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PRINCIPES DE TÉLÉGRAPHIE OPTIQUE 


PAR M. E. MERCADIER, 


+ 


La télégraphie optique est certainement aussi an- 
cienne que le monde. Les premiers hommes qui ont eu 
l'idée d'allumer pendant la nuit des feux sur des hau- 
teurs pour faire des signaux convenus ont fait de la télé- 
graphie optique rudimentaire., Mais il faut arriver à la 
fin du siècle dernier pour trouver le premier essai sérieux 
de correspondance à l’aide de signaux optiques. L’inven- 
tion simple et si admirable de Chappe à laquelle on donna 
le nom de télégraphe aérien constitua un premier 
système de télégraphie optique. On sait les immenses 
services qu’il rendit pendant la première moitié de ce 
siècle. ©0000 a | | 

Au moment où on s’occupait de combler les lacunes 
qu’il présentait, de rendre plus visibles les signaux, 
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d'augmenter leur portée, commencèrent les premiers 
essais de télégraphie électrique. Immédiatement la télé- 
graphie aérienne tomba dans le plus profond discrédit. 
Elle fut (on ne saurait trop ke déplorer) complètement 
abandonnée en France, sinon en Algérie où elle dura 
quelque temps encore ; et cela si complètement qu’on ne 
sait où trouver aujourd'hui des documents officiels qui 
la concernent ! 

Cependant, pendant cette période de transition, 
en 1855, un inspecteur des télégraphes français, Leseurre, 
imagina un système de télégraphie optique remarquable 
en vue d'utiliser seulement, il est vrai, la lumière so- 
laire. Cette tentative, après d’heureux essais, n’eut pas 
de suite. 

Les nécessités de la défense du pays, en 1870, le 
désir d'établir des communications entre Paris assiégé et 
la province, ramenérent quelques esprits à l'idée de la 
télégraphie optique. Il en résulta de nombreux essais 
d'appareils de divers genres, dus principalement à 
MM. Lissajous, Maurat, Brion, Hioux professeurs de phy- 
sique, M. A. Cornu, professeur à l'École polytechnique, 
et M. le colonel du génie Laussedat, président d’un 
comité qui fut chargé de ces recherches. 

Des appareils furent construits et essayés à Admi- 
nistration centrale des télégraphes pendant cette période 
qui dura jusqu’à la fin du siège de Paris. 

Pendant ce temps, Leverrier essayait en province des 
procédés analogues à ceux de Leseurre. 

Ces essais, qui furent malheureusement infructueux 
pour le but dans lequel on les avait entrepris, eurent au 
moins l'avantage de montrer tout le parti qu’on pourrait 
tirer de la télégraphie optique pour la défense du terri- 
toire, soit dans les places fortes, soit en campagne. 
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Dans cet ordre d'idées les études de télégraphie ont 
été reprises en France et à l'étranger. En France elles 
ont été poursuivies avec persévérance principalement par 
M. le colonel Laussedat et le lieutenant-colonel Mangin 
qui ont imaginé diverses modifications aux appareils 
déjà connus: ce dernier a même fait construire des 
appareils nouveaux, tels que l'appareil télescopique qui 
sera mentionné plus loin, et des modèles très simples 
d'appareils portatifs, 

En même temps des recherches du même genre étaient 
faites à | Administration des télégraphes en vue de per- 
fectionner les appareils déjà connus et d'étudier les 
diverses sources de lumières susceptibles d’être uti- 
lisées. | 
Nous nous proposons surtout dans ce qui va suivre 
d'indiquer les principes généraux sur lesquels parais- 
sent devoir reposer les divers systèmes de télégraphie 
optique, et la description succincte des principaux types 
d'appareils actuellement connus. Nous ne croyons pas 
devoir donner de détails sur la construction des appa- 
reils, sur leur réglage, sur le meilleur mode d’utilisa- 
tion des diverses sources lumineuses, avant que des 
expériences longuement poursuivies n'aient permis de 
décider quel est le type d'appareils le mieux approprié à 
l'emploi qu'on doit en faire, | 

Enfin nous supposerons connus les principes de lop- 
tique géométrique tels qu'on les trouve exposés dans 
les traités de physique élémentaires, 

Il est naturel d'ailleurs de chercher à rapprocher la 
télégraphie optique de la télégraphie électrique. Leurs 
analogies se voient immédiatement. 

La pile, en optique, est une source lumineuse quel- 
conque. 
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Le manipulateur sera tout appareil permettant d’en- 
voyer à volonté dans une direction donnée un faisceau 
lumineux provenant de la source, et de produire à vo- 
lonté des émissions de lumière, de nombré, de durée 
relative et de nature variables. 

Le galvanomètre en optique sera l’œil d’un observateur 
impressionné par la lumière. 

Le conducteur ou la ligne sera l'atmosphère. 

Le récepteur sera tout appareil optique qui permettra 
de concentrer le faisceau de lumière émise et reçue dans 
un espace restreint où il puisse produire son effet sur 
l'œil d’un observateur. 

C'est dans cet ordre que nous allons faire les études 
qui vont suivre. 


ll 


SOURCES LUMINEUSES 


Les principales sources lumineuses sont les suivantes : 
4° Source naturelle: le soleil; . ` 
2° Sources artificielles. 
Les principales sont : | 
‘La combustion des huiles ordinaires dans les lampes. 
— du gaz de l'éclairage. | 
— des huiles minérales comme le pétrole. 
— des substances précédentes alimentées 
avec l'oxygène au lieu d’air. 
— . de l'hydrogène et du gaz de l'éclairage 
par ‘l'oxygène formant ce qu'on 
nomme la lumière Drummond quand 
on projette la flamme sur un bâton 
de chaux. 
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: Enfin la lumière électrique obtenue, soit à l’aide d’une 
pile, soit à l’aide d'une machine ane ou dynamo- 
électrique. | 

Qualités distinctives des diverses sources. — Au point 
de vue de l'usage télégraphique ces sources se distinguent 
par leur éclat ou leur intensité. 

On les compare à cet égard à l'aide a’ instruments 
nommés Photomètres. | 

‘Un point lumineux A, émet de la lumière en tous 

_ sens (fig. 1). 

Fig Lo. | Intensité à une dis- 
a tance d. — C'est la 

z S quantité de lumière re- 
i ^ çue sur l'unité de sur- 
| _« face à la distance d. 
\! Q étant la quantité 


fo dns 


~ 
` 
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' ees Ard 
` e L è Q : 
k * Dintensité dune même 
N k lumière à des distances 
Ni a différentes est donc en 
es raison inverse du carré 
des distances, Car à la distance dona: l= wr 
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Pr ‘oposition très importante à connaître au Dont de 
vue télégraphique. | | 
Intensité d'une lumière. (i), ou éclat rue — 
C'est la quantité de lumière envoyée à l’unité de dis- 
tance sur l'unité de surface, 


i= E Cette quantité caractérise une source lumi- 


neuse. 
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On peut comparer deux lumières en éclairant avec 
elles des surfaces égales à la même distance, On juge 
alors de leur plus ou moins d'éclat ; mais on n'obtient 
pas ainsi le rapport numérique de ces éclats: on ne le 
peut qu'en se servant de photomètres, 

I] existe un grand nombre d'instruments de ce genre 
fondés sur des principes différents : nous ne pouvons les 
décrire ici : il suffit de savoir qu'à l’aide de ces instru- 
ments on a pu comparer entre eux les éclats intrinsè- 
ques des diverses sources ci-dessus indiquées. 

On peut les ranger dans l’ordre suivant par ordre d’in- 
tensité décroissante : 

Le soleil. 

La lumière électrique. 

La lumière Drummond. 

L'huile de pétrole brûlant dans une lampe à mèche 
ronde avec de l'oxygène, 

L'huile ordinaire brûlée avec l'oxygène. 

L'huile de pétrole brûlant avec une mèche plate vue 
de tranche. 

Le gaz de l'éclairage. 

L'huile ordinaire, 


Observations sur l'emploi des lumières. 


Soleil. — La lumière solaire est une source extrème- 
ment intense ; mais on ne peut compter sur elle en vue 
d’un emploi régulier. Tout ce qu'on peut faire, c’est de 
disposer les appareils de façon à pouvoir s’en servir ins- 
tantanément quand l'occasion s’en présente, ce qui n’ offre 
du reste pas de difficulté sérieuse. 

Lumière électrique. — Cette lumière est beaucoup 
moins intense que la précédente. 


PRINCIPES DE TELEGRAPHIE OPTIQUE, 44 


- D’après Jes mesures de MM. Fizeau et Foucault, éta- 
blies il est vrai d’après les propriétés chimiques de la 
lumière, l'intensité solaire étant représentée par 1000, 
celle de la lumière électrique produite par 46 éléments 
Bunsen, l’est par 235. 

Dans une station fixe, l'emploi de cette lumière est 
facile, à l'aide des régulateurs qui servent à produire un 
arc lumineux à peu près constant. 

Le courant peut être aisément produit par 40 à 50 élé- 
ments Bunsen entretenus convenablement. À en juger 
par ce quise passe dans de grands établissements pu- 
blics comme l'Opéra par exemple, cet entretien est facile, 
à la condition de placer la pile dans un local assez aéré 
pour que lesémanations nitreuses ne puissent être nui- 
sibles. | | 
On peut produire aussi ce courant à l’aide des ma- 
chines magnéto ou dynamo-électriques telles que celles 
de la Ce l Alliance, celle de Gramme... etc., mais alorsil 
faut une installation spéciale qui nécessite des locaux 
convenables pour les moteurs de ces machines. 

Pour les stations mobiles de la télégraphie de cam- 
pagne, on n’a pas encore trouvé d'appareil suffisam- 
ment transportable pour la production de cette lumière, 
qui serait évidemment la plus avantageuse, 

Lumière Drummond. — On peut produire de l'oxygène 
en chauffant du chlorate de potasse avec du bioxyde de 
manganèse (qui peut servir en quelque sorte indéfini- 
ment), dans des appareils en fer. Si donc on a, dans 
une station fixe, le gaz de l'éclairage à sa disposition, on 
peut aisément se servir de la lumière Drummond, quand 
on n'a pas besoin d'une source aussi intense que la lu- 
mière électrique, pendant la nuit par exemple. On en- 
ferme le gaz dans des sacs en caoutchouc sur lesquels on 
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exerce des pressions variables pour régler leur écou- 
lement. 
L'emploi de deux gaz ne permet guère de songer à 
l'emploi de cette source de lumière en campagne. : 
Lumière d une lampe à pétrole. — 1° À mèche ronde. 
2° À mèche plate vue de tranche. 
L'intensité de cette dernière est de trois à quatre fois 
plus grande que celle de la première, 

Elle croît avec la largeur de la mèche, mais pas pro- 
portionnellement, parce que chaque couche gazeuze 
incandescente absorbe environ les 0,2 de la lumière qui 
la traverse ; de telle sorte que si on dépasse une certaine 
largeur il n’y a plus d'avantage réel à cause de cette 
absorption, 

Le tableau suivant montre ce défaut de proportion- 
nalité. 


LAMPE A MECHE PLATE. 
en 
0™.017 de largeur | 0.023 de largeur 

mècbe ronde. de mèche. de mèche. 


intensité 


Or a = 1.47 tandis que = 1,31, 

Le maximum de largeur de mèche utile est d'environ 
4 centimètres ; on obtient ainsi le maximum d'intensité 
que puisse donner ce genre de lampe alimentée avec du 
pétrole de bonne qualité. 

D'ailleurs les mèches très larges ont cet inconvénient 
que leur lumière ne peut être concentrée dans une très 


petite surface par une lentille. 
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L'intensité d’une pareille lampe est d'environ zz 0 de 


celle dela lumière Drummond. 

Mais l’alimenter à l'oxygène au lieu d’air aemet 
considérablement cette intensité : elle la décuple approxi- 
mativement, et la rapproche ainsi de la lumière Drum- 
mond. Cette alimentation présente, il est vrai, des dif- 
ficultés qu'il faudra vaincre pour arriver à un résultat 
pratique. | 


_ Lumière de l'huile ordinaire, — L’ huile ordinare se 
brûle dans des lampes à mèche ronde et à double cou- 
rant d'air, la flamme est assez éclairante et suffirait pour 
de petites distances. La nuit. avec une bonne lampe bien 
alimentée, on pourrait dans ‘une atmosphère convenable 
voir la flamme à 15 ou 20, kilomètres. Cette lampe a un 
éclat moins vif que celle alimentée par l'huile de pétrole, 
et le seul reproche que l'on fasse à cette dernière, est le 
danger qu'il y a à transporter une semblable substance. 
Mais ce transport ne pourrait devenir périlleux qu’en 
campagne, et alors ne transporte-t-on pas des substances 
encore plus dangereuses. 

Avant la découverte de la lumière électrique, il fallut 
trouver pour les phares un moyen d'envoyer la lumière 

produite par la combustion de 

| Fig. 2. l'huile ordinaire à des distances 
— considérables, 50 à 60 kilomètres. 

On y est parvenu en perfectionnant 
la lampe de la manière suivante : 
on place plusieurs mèches concen- 
triques a, a, a, que l’on allume 
simultanément, et entre chacune 

=» d'elles b, b;, b, passe. un courant 
a air, Ce procédé Sena un éclat plus considérable, En 
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effet de quelque côté que l’on soit placé, il y a plusieurs 
épaisseurs de mèches ; par suite la largeur de la tranche 
de la flamme est augmentée ainsi que son éclat. Le 
seul inconvénient que présente cet appareil est qu’on 
ne peut placer tous les points de cette flamme au foyer 
d’un appareil. Quoi qu’il en soit ce système estencore em- 
ployé dans certains phares de second ordre où la lumière 
électrique n’est pas encore en usage. 

Si la lampe ordinaire est alimentée par un courant 
d'oxygène, la combustion est beaucoup plus vive et 
l'éclat de la flamme paraît se rapprocher de celle de la 
lampe à pétrole brûlée avec l'oxygène. 

Lumière du gaz d'éclairage. — La flamme du gaz 
d'éclairage peut être ütilisée dans des postes fixes où la 
canalisation est faite à demeure; en campagne son em- 
ploi paraît très difficile: d’ailleurs, brûlé seul, le gaz 
donne une flamme plus forte que celle d’une lampe a 
huile ordinaire mais moindre que celle d’une lampe à 
huile de pétrole. 


Ii * 


LES MANIPULATEURS OPTIQUES. 


Ces manipalateurs étant destinés à utiliser l’éclat des 
flammes pour produire des signaux doivent satisfaire à 
certaines conditions dont les principales sont les suivantes 
Ils doivent : 

4° Perdre le moins possible de la lumière dela source ; 

2° Envoyer le faisceau lumineux dans une direction 
donnée. 

3° Produire des émissions de lumière dans des condi- 
tions diverses propres à être traduites en signaux." 
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: 4° Utilisation de la lumière. — La nécessité d'utiliser 
le mieux possible la lumière de la source, impose des 
formes particulières aux manipulateurs optiques (fig. 3). 


Fig.3. \ a 


Une source lumineuse O envoie des rayons dans toutes 
les directions : supposons que parmi eux, on n'utilise 
qu’un faisceau conique AOB : on se place alors dans de 
mauvaises conditions. En effet une même surface de 
réception comme l'œil par exemple, recevra des quan- 
tités de lumière différentes selon qu'elle sera placée à 
une distance R de la source ou à une distance R’. On sait 
en effet qu'entre I quantité reçue à la distance R et I’ 
reçue à R’ sur une même surface, on a la relation : 

I _ R? 
TOR? 

À mesure la distance augmente, l'éclat de la 
flamme est donc bien affaibli. C’est déjà un grand incon- 
vénient: mais ce n'est pas le seul. L’élargissement du 
faisceau croissant avec la distance, un plus grand nom- 
bre de personnes peuvent apercevoir la source. C'est là 
une condition fort mauvaise pour le secret des corres- 
pondances télégraphiques. 

Ii faut donc employer un faisceau dt a si on 
pe l'obtenir. 

Cette condition i nee des formes à l'appareil. 
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Emploi de miroirs télescopiques. —- On peut placer la 
source au foyer d'un miroir concave. Le faisceau employé 
est celui qui est limité au bord du miroir i(fg. 4). 

I] faut que le miroir soit bien 

Fig. 4 construit, c’est-à-dire qu'il jouisse 

bien de la propriété géométrique 

suivante : {ous les rayons émis par 

le foyer sont, après réflexion, pa- 

F rallèles à l'axe du miroir. Or les 

miroirs sphériques ne remplissent 

cette condition que dans le cas 

théorique, c'est-à-dire s'ils sont petits et si les faisceaux 
sont rapprochés de l'axe. 

‘On peut employer un miroir parabolique dont la sur- 
face edt engendrée par la rotation d’une parabole autour 
de son'axe. Ces thiroirs ont alors rigoureusement la pro- 
priété susdite: tous les rayons lumineux partant du foyer 
sont après réflexion parallèles à l’axe du miroir. 

Foucault a donné une méthode dite des retouches 
locales pour ‘transformer un miroir sphérique en un 
miroir parabolique. 

Jadis on construisait ces miroirs avec un métal parti- 
culier dit : métal des miroirs; mais ils s’oxydaient et après 
chaque, oxydation il fallait les tepong ce qui ee! un 
travail cher..et difficile...) 7 TETEE 

… Aujourd'hui on construit ces miroirs en verre; recou- 
vert d’une couche très peu épaisse d'argent déposée par 
un procédé chimique. Les miroirs sont alors bien mieux 
taillés, légers, très réfléchissants. Si l'oxydation survient, 
on enlève la couche d'argent par l'acide azotique, on 
lave la surface du miroir et.on y.dépose une nouvelle 
couche d’argent. EP Mig CRK R 

Pour préserver de l'oxydation la. surface réfléchis- 
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sante, on a imaginé de la placer à la partie postérieure 
du miroir : la garniture du miroir la préserve alors de 
l'oxydation. - 

Il y a à cela un inconvénient. Le verre réfléchit la lu- 
mière, en sorte que de pareils miroirs forment deux 
images du même objet, l’une produite par l'argent placé 
à la partie postérieure du miroir de verre, l’autre pro- 
duite à la surface de séparation du verre et de Pair. 

Cet inconvénient, très sérieux dans l’utilisation de ces 
appareils aux télescopes destinés à des observations pré- 
cises, est insignifiant en télégraphie où la source lumi- 
neuse dont on se sert n’est d’ailleurs pas un point lumi- 
neux mais une flamme. 

Emploi de collimateurs. — On peut se servir d’un col- 
limateur (fig. 5), appareil formé d’une source lumineuse 


placée au foyer d’une lentille biconvexe ou plan-convexe. 
On sait en effet qu’une semblable lentille jouit de la pro- 
priété de transformer en faisceau cylindrique, un fais- 
ceau conique dont le sommet est au foyer. Les lentilles 
plan-convexes sont employées de préférence car la lu- 
mière est alors moins dispersée. 

Le faisceau lumineux étant limité au bord de la len- 
tille, si on veut un grand faisceau il faut une grande 
lentille ; mais alors son poids est très considér able, même 
pour le cas d'une lentille plan-convexe. 

T. Vil. — 1880. a 
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Cette question a été étudiée depuis longtemps et 
Fresnel a réussi à obtenir des lentilles d’un grand rayon 
et d’un poids assez petit. 

Lentilles à échelons. — Imaginons une grande lentille 
plan-convexe et supposons qu'elle soit partagée en 
quatre morceaux par deux sphères concentriques: cha- 
cune des lentilles a, b, c, d, ainsi formées a alors même 
foyer“que la lentille primitive (fig. 6). 
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Ne conservons de ces lentilles que les anneaux dont 
les sections sont représentées en d, e, f. On obtiendra le 
même résultat que si les calottes sphériques b, c, d, 
étaient maintenues tout entières, mais le poids de la len- 
tille sera de beaucoup diminué. Dans la pratique on for- 
mera donc une lentille d’anneaux superposés taillés de 
manière qu'ils aient tous le même foyer. 

Remarque. — Quelque grande que soit la lentille, on 
n'utilise jamais qu’une faible portion de la lumière émise 
par la source : on ne se sert que du cône dont le sommet 
est le point lumineux, la base étant la lentille. 

On peut en utiliser une grande partie de la manière 
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suivante : derrière la flamme on place un miroir sphé- 
rique disposé de telle sorte que son centre coïncide avec 
le point lumineux, Soit abc ce miroir dont le foyer 


est en f (fe = fo) (fig. 7). 


Le cône de lumière aob est renvoyé dans la direction 
a'ob', de sorte qu'on utilise pour les envoyer dans la 
direction OD, les rayons compris dans les cônes a ob, 
aob. 

. Malgré cela il restera encore une grande quantité de 
lumière émise du point O non employée. Mais on pourra 
peut-être s'arranger de manière que la même source 
serve pour des transmissions dans des directions diffé- 
rentes lorsque l’on sera dans une station centrale. 

2° Direction du faisceau lumineux. — Nous avons vu 
que le faisceau doit avoir une direction donnée. Or, un 
collimateur seul serait impuissant à remplir cette condi- 
tion, car ilne donne pas une direction déterminée. En 
effet on n’a là que l'objectif d’une lunette, ou d'un téles- 
cope dans lecas d'un miroir, mais on n’a ni l’oculaire 
ni le réticule déterminant l'axe optique. Il faut donc 
compliquer le manipulateur optique pour pouvoir diriger 
à coup sûr le faisceau qu'il émet. En outre on va voir 
une autre raison pratique qui s'ajoute à la précédente. 

3° Emission de la lumière. — Nous devons produire des 
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émissions de la lumiére dans des conditions diverses pro- 
pres à être traduites en signaux : 

On peut imaginer à cet effet plusieurs méthodes. 

Are méthode: utiliser comme dans le télégraphe morse le 
nombre et la durée relative des émissions inlermiltentes de 


lumière. 

Il faut donc intercepter le faisceau à l’aide d'un 
écran D mobile autour d’un axe O et ramené à sa position 
initiale par un ressort R (fig. 8). 


T 
Fig. 


O° 


Cet écran D ne peut étre placé exactement au point 
lumineux, il s'en trouve même à une assez grande dis- 
tance et si on emploie un collimateur dont les rayons uti- 
lisés sont définis par le-cône aob, en plaçant l'écran en ¢ 

Fi g. 9 il faudra qu'il soit large 

ce qui retardera la ma- 

nipulation qui, comme 

onle verratoutà l heure, 

doit être brève et sacca- 
dée (fig. 9). 

Pour ces raisons, aux- 
quelles se joint l'utilité 
de concentrer sur une 
petite surface la flamme de la source qui peut étre assez 
large, on complique un peu l'appareil. 
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Emploi d’un éclaireur. — Au lieu de se servir de la 
source lumineuse elle-même, on emploie une image 
réelle de cette source, image obtenue en plaçant entre 
elle et le collimateur une lentille convergente ou éclai- 
reur E, qui produit alors une image réelle et très petite 
de la source (fig. 10). 


Fig 10. 


mi 


Si l’on veut obtenir une image égale à la source on 

ace celle-ci au double de la distance focale de la len- 
tille. On perd un peu de lumière par l'absorption dans 
l’éclaireur mais on y gagne : 1° Quen I l'image réelle 
très petite jouit des mêmes propriétés que la source O et 
qu'on peut placer très près un très petit écran d ; 2° Qu'on 
peut, en retirant l'éclaireur le remplaçant par un ocu- 
laire et mettant en I un réticule, A, diriger l'appareil à 
l'aide de l'axe optique AC, satisfaisant ainsi à la seconde 
des conditions indiquées plus haut. 

2° Méthode. Utilisation de la coloration des flammes. 
— On peut employer de la lumière colorée. On n’a pas 
en général de sources éclairantes colorées par elles- 
mêmes, Il faut donc se servir d’un artifice: pour cela 
on place dans le faisceau lumineux une lame de verre 
coloré à faces bien parallèles : 

Le parallélisme est nécessaire pour que la lumière ne 
soit pas dispersée. On place cette lame entre l’éclaireur 
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et la source. Mais la lumière est absorbée par ces verres 
colorés ; il en résulte une perte sensible d'éclat, varia- 
ble avec la nature des verres. 

Parmi les rayons ayant les couleurs principales du 
spectre solaire il en est que l’on doit rejeter : par exem- 
ple les violets et les bleus, à cause de leur grande ab- 
sorption par l'atmosphère, ainsi que nous le verrons plus 
loin : mais on peut chercher à employer les rouges, les 
veris, en outre des jaunes qui forment la teinte de la 
lumière des flammes ordinaires, 

Ces deux couleurs, rouge et verte, se distinguent 
d'assez loin. Le rouge absorbe la lumière plus ou moins 
selon que le verre est coloré par des substances diffé- 
rentes : ainsi le verre coloré par l’or absorbe moins que 
celui coloré par le cuivre. 

Les verres verts absorbent davantage la lumière. 

Des expériences suivies dans le but d'examiner la 
valeur de cette méthode de produire des signaux pré- 
senteraient évidemment un grand intérêt. 

Principes de la manipulation Morse en télégraphie 
optique. — Quelle que soit d’ailleurs la méthode em- 
ployée pour utiliser des émissions de lumière pour pro- 
duire des signaux distincts, la manipulation optique ne 
peut être lamême que la manipulation électrique. Il est 
aisé de s’en rendre compte en se reportant à la manipu- 
lation dans le système Morse qui paraît devoir être adopté 
en télégraphie optique. 

La rapidité des émissions des points en électricité peut 
être considérable : le passage de l'électricité à travers 
le conducteur étant presque instantané les points ne se 
confondent pas les uns avec les autres si les appareils de 
réception sont sensibles ; mais en optique, ily a un phé- 
nomène fondamental dont il faut tenir compte. Le récep- 
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teur ici c'est l'œil, Or la sensation produite sur l’œil par 
un point lumineux, ne disparaît pas intantanément, elle 
persiste pendant un temps variable avec l'observateur et 
la nature de la lumière dans les limites de 1/8 à 1/15 de 
seconde. Si donc on envoyait une série d'émissions se suc- 
cédant à intervalles plus courts que 1/8 de seconde, l’œil 
percevrait un effet continu analogue à celui d’un trait 
lumineux, car la sensation de chaque émission se pro- 
duirait alors que celle produite par l'émission précédente 
n'aurait pas encore disparu. 
Fi él. Il en résulte qu'il faut 
modérer la vitesse de la 
manipulation et la sacca- 
der; et on est conduit ainsi 
a raccourcir le point et a 
augmenter l'intervalle sé- 
parant les émissions suc- 
Mauipulation optique cessives. La fig. 11 donne 
une représentation graphi- 
que de la lettre B dans les deux systèmes de manipula- 
tion. 


| Manipulation électrique 


J 


DISPOSITIONS PRATIQUES DE MANIPULATEURS OPTIQUES. 


Nous avons établi les conditions théoriques indispen- 
sables auxquelles doit satisfaire tout appareil destiné à 
faire un service régulier de télégraphie. Mais de là à 
arrêter définitivement des types pratiques, il y à encore 
loin: pour apprécier les avantages et les inconvénients des 
diverses dispositions dans les circonstances variées qui 
peuvent se présenter, il faut continuer encore les expé- 
riences dont les résultats ne sont pas encore concluants. 
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Aussi nous proposons-nous plutôt d'exposer les principes 
des appareils que d'en faire une description complète. 
Nous distinguerons deux cas; celui des stations fixes 
celui des stations mobiles. 


1 Cas. Stations télégraphiques fixes. 


C’est le cas d’une station de télégraphie en temps ordi- 
naire, si l'emploi des appareils optiques se généralisait, et 
des forteresses en temps de guerre. Les appareils étant à 
demeure, et pouvant être installés à loisir, les grandes 
dimensions ne sont point un inconvénient, et on peut 
utiliser les appareils indiqués précédemment, à grandes 
lentilles biconvexes ou à échelons, et les appareils téles- 
“opiques, munis les uns et les autres de la disposition 
théorique exposée plus haut, l’éclaireur et l'écran. 

Dans ces deux séries d'appareils, on peut distinguer 
encore deux types : 

Ceux où le faisceau lumineux est amené directement 
suivant laxe de l'objectif. 

Ceux où le faisceau lumineux, avant d'arriver dans la 
cirection de l’axe optique, est brisé à angle droit. 


Appareils à objectifs ordinaires ou à échelons. 


[A]. Faisceau lumineux direct (Voir plus haut fig. 10). 
— La source O est placée sur l'axe optique: elle en- 
voie au faisceau lumineux sur l’éclaireur qui donne 
en I une image réelle de la source lumineuse, dont la 
grandeur variera suivant la distance qui séparera la 
source de l'éclaireur. En particulier, cette image sera 
“gale à la source, si celle-ci est au double de la distance 
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focale de l’éclaireur ; elle deviendra plus grande que la 
source si on rapproche celle-ci de l'éclaireur. 

Cette image fonctionnera comme source lumineuse 
relativement à l'objectif, et, par conséquent, donnera un 
faisceau à peu près cylindrique, si elle est placée au 
foyer de cet objectif. Nous verrons, en étudiant la récep- 
tion des signaux où il faut exactement placer cette image. 

Un petitécran manipulé de l'extérieur au moyen d’un 
levier, permet d’intercepter cette image. 

[B]. Faisceau lumineux brisé à angle droit (fig. 12). — 
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Soit O la source lumineuse : son faisceau conique est trans- 
formé par l’éclaireur E en un autre qui viendrait converger 
en I. Mais sur le trajet, on interpose un prisme à réflexion 
totale, dont une des faces de l’angle droit est tournée 
vers l’éclaireur et est perpendiculaire à l'axe du faisceau. 
Ce prisme produit alors exactement le même effet qu'un 
miroir plan qui coïnciderait avec sa face hypoténuse; 
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on aura par suite l’image réelle de la source au point 
I', symétrique de I par rapport à la face hypoténuse. 
Il suffira donc de régler l'instrument de façon que le 
point I’ soit près du foyer de l'objectif, pour avoir un 
faisceau convenable, 

Il est clair, d’après ce qui précède, que l’on pourrait 
mettre, au lieu du prisme, un miroir plan coïncidant 
avec la face hypoténuse de ce prisme. On préfère toute- 
fois employer le prisme qui fait perdre peu de lumière, 
tandis que dans la réflexion sur un miroir, il sen perd 
par diffusion ou absorption de 10 à 16 p. 100 suivant que 
le miroir est argenté ou non. 

Pour manipuler avec un tel appareil, on pourrait, 
comme dans le premier système, placer un écran auprès 
de F. Mais on verra quand il sera traité des appareils de 
réception qu’il est préférable d'employer la disposition 
suivante (fig. 13) : 


Fig.13. 


Le prisme P est porté à l'extrémité du levier manipu- 
lateur ; il porte un appendice opaque ac qui, à l’état de 
repos, intercepte Jes rayons sortant de l'éclaireur dans la 
direction x y. En abaissant le manipulateur, l'ouverture 
a b du prisme se trouve sur x y, et la lumière réfléchie à 
angle droit tombe sur l'objectif. Un ressort r ou un res- 
sort à boudin maintient au repos le levier manipulateur. 

Cette disposition semble plus compliquée que celle 
où le faisceau lumineux est direct ; mais, outre qu'elle 
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dégage la partie postérieure de la caisse qui contient 
l'objectif, elle permet, ainsi qu’on le verra, de simplifier 
l'ensemble des appareils de télégraphe optique, trans- 
mission et réception comprises. 


Appareils à miroirs télescopiques. 


[A]. Faisceau direct. — L'idée la plus simple est évi- 
demment celle-ci: Pour avoir un faisceau cylindrique et 
le manipuler, il suffit d’avoir au toyer du miroir une 
source lumineuse que l’on puisse intercepter par un 
écran. Mais il se présente divers inconvénients: les ac- 
cessoires nécessaires à la production de la lumière et à 
lamanipulation interceptent une partie du faisceau cylin- 
drique, résultant de la réflexion, et la meilleure, celle 
qui provient du centre du miroir. En outre on ne peut 
toucher à la source lumineuse sans interrompre la mani- 
pulation. Enfin il est plus difficile de régler une source 
placée à l’intérieur de l'appareil. 

Aussi a-t-on reconnu la nécessité de recourir à des 
dispositions plus compliquées pour placer la lumière au 
dehors, dans les appareils à faisceau direct ou à faisceau 
brisé. 

Voici une disposition déjà essayée d'appareil à miroir 
élescopique à faisceau direct ; elle est analogue à celle 
des anciens télescopes de Cassegrain (fig. 14). 

AB est un miroir percé, en son centre d’une ouverture 
dans laquelle est placé un tube contenant l'éclaireur E, 
La source O munie d’un miroir M, donne avec l’éclaireur 
une image I réelle au centre de l'ouverture d’un dia- 
phragme D. 

Un deuxième miroir, convexe, est placé de façon que 

l'image virtuelle qu’il donne de I coincide avec le foyer F 
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du grand miroir AB. Les rayons lumineux, après ré- 


flexion sur M’, et sur AB, sortiront donc parallèlement à 
l'axe de AB. 


Fig Ad. 
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Le manipulateur est réalisé au moyen d’un petit écran 
d porté sur une tige que maintiennent des guides im- 
plantés dans un support en bois K, et manœuvrée du 
dehors à l’aide de leviers articulés. Une autre tige permet 
de régler la position du miroir M’, car pour que l'appareil 
fonctionne bien, il faut que le foyer virtuel de ce miroir 
coïncide exactement avec le foyer de AB. 

Cet appareil peut donner des résultats satisfaisants : 
toutefois nous croyons qu'il y a lieu de lui adresser les 
objections suivantes : 
= 1° La meilleure partie du miroir, la partie centrale est 
perdue : par louverture où se place I’éclaireur, par l'in- 
terposition du miroir M’ et de l'appareil de manipu- 
lation. 


2° On emploie un miroir convexe dont la construction 


SA 
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est beaucoup plus difficile que celle des miroirs concaves, 
et dont les bords seuls sont utilisés, les rayons réfléchis 
par la partie centrale étant interceptés par l'appareil de 
manipulation. 

La réflexion sur ce miroir détermine une perte de lu- 
mière qui doit aller jusqu’à 15 ou 20 p. 100. 

3° Il est difficile de régler ce miroir M’ exactement. 

On pourrait si on avait du soleil régler le miroir de 
façon que le faisceau solaire, après réflexion sur AB et 
sur M' vint converger au centre du diaphragme D : mais 
il faudrait diriger le miroir vers le soleil ce qui peut être 
souvent impraticable. 

On pourrait à défaut de soleil, considérer un objet 
lumineux éloigné et amener son image au centre du dia- 
phragme: pour cela il faut enlever pour observer l'image, 
le miroir M, la source O, l’éclaireur E et les remplacer 
par un oculaire convenable. Mais outre que le système 
forme un télescope bien imparfait au point de vue des 
images, il faudrait prendre ainsi l’image d’un objet 
situé à peu près à la même distance que la station cor- 
respondante, sans quoi l'objectif de réception de cette 
station ne sera pas dans le plan focal conjugué de la 
source d'émission et la réception y sera défectueuse. Or, 
il n’est pas toujours possible d’avoir ainsi un repère lumi- 
neux à la même distance que la station. On est alors forcé 
de ne régler qu’approximativement soit sur l'infini 
comme avec le soleil, soit sur un objet relativement rap- 
proché. 

h° Dans une station fixe, on doit évidemment se pro- 
poser de correspondre avec une station aussi éloignée 
que possible, et, pour cela, il faut employer la lumière 
la plus intense possible, la lumière électrique. La cha- 
leur que dégage cette lumière ne sera pas sans inconvé- 
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nients pour le miroir qui en est forcément très rappro- 
ché, et dont la partie centrale est enlevée, 
[B]. Faisceau brisé à angle droit (fig. 15). — Ce système 


CLS SN 


peuttrès bien s adapter aux télescopes avecune disposition 
analogue à celle qui a été précédemment décrite. Le 
prisme Pet le manipulateur présenteraient la même dis- 
position que tout à l'heure. Un diaphragme d est placé 
dans le plan focal du miroir, le centre de son ouverture 
coïncide avec le foyer du miroir AB et l'image I’; il est 
porté par une tige mince fixée à la paroi de la caisse qui 
contient le télescope. 

On a ainsi, il est vrai, à l’intérieur et sur le trajet du 
faisceau le levier et le prisme qui interceptent une por- 
tion du faisceau. Mais cela semble invévitable : d’ailleurs 
le levier n’a pas un centimètre de largeur, et le prisme 
y compris la partie opaque peut ne présenter qu'une 
surface de 5 à 6 centimètres carrés. 

Enfin la source lumineuse est éloignée du miroir, la 
chaleur quelle dégage n’est plus nuisible, et comme 
elle est extérieure et sur le côté de l'appareil, le manie- 
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ment et le réglage ne présentent plus de difficulté, et 
n’interrompent pas la manipulation. 

Utilisation du soleil comme source lumineuse. — Dans 
une station fixe, où l'installation peut être faite à loisir, 
la source lumineuse habituellement employée doit être la 
lumière électrique ; maïs pour la même raison qui nous 
a conduits à la préférer aux autres, nous lui préférerons 
quand ce sera possible la lumière solaire qui a en outre 
l'avantage de ne rien coûter, La station devra donc être 
organisée de façon à pouvoir utiliser la lumière solaire. 

La première condition à remplir sera évidemment que 
la chambre où seront les appareils soit orientée de 
façon à recevoir les rayons du soleil le plus longtemps 
possible, et en second lieu, qu’elle soit munie de fené- 
tres permettant de faire pénétrer ces rayons (fig. 16). 
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Mais la direction des rayons solaires varie à chaque 
instant de la journée par rapport à un point fixe pris sur 
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la terre. D’autre part il est indispensable que la source 
lumineuse de nos appareils soit fixe. Il faut donc em- 
ployer un appareil qui nous permette d'obtenir une 
source lumineuse fixe au moyen des rayons mobiles du 
soleil : cet appareil est l’héliostat, miroir plan A monté 
sur un appareil qui suit le mouvement du soleil, et qui 
par la réflexion, renvoie le rayon incident toujours dans 
la même direction. Cet héliostat est placé sur des appuis 
solides munis de repères, en dehors de la chambre, dans 
:aquelle il enverra un rayon solaire de direction invaria- 
ble. Il suffira alors d’une ou plusieurs réflexions sur des 
miroirs plans argentés m, m' pour amener le rayon réflé- 
chi en coïncidence avec laxe principal de l’éclaireur 
(fig. 17). 
A cet effet on doit pouvoir ajuster sur la monture cy- 
| lindrique de l’éclaireur une 
Fig 17. douille D, portant aux extré- 
mités d'un diamètre deux 
tiges t et d: celles-ci por- 
tent elles-mêmes un axe 
autour duquel tourne un 
miroir m. En tournant la 
douille sur elle-même, le 
miroir tourne autour de 
l'axe ab de l’éclaireur, ce 
qui permet de faire passer par ab le plan de réflexion 
du rayon solaire. En tournant ensuite le miroir autour 
de xy, on fait tourner autour du même axe le rapport 
réfléchi d’un angle double jusqu'à ce qu'il coincide 
avec ab. | 
Alors les rayons solaires parallèles qui traversent 
l'éclaireur E viennent se concentrer à son foyer f: on fait 
mouvoir la lentille de façon que ce foyer coïncide avec 
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le point où se trouve l’image I des sources lumineuses 
ordinaires. Le reste de l'appareil n’éprouve pas de chan- 
gement. 

La position de l’héliostat étant marquée d'avance, le 
changementinécessaire pour utiliser la lumière ne de- 
mande que quelques minutes, 


2° Cas. Stations télégraphiques mobiles. 


C'est le cas qui se présente dans la télégraphie militaire, 
ou dans les opérations géodésiques qui s'effectuent en 
plein air. 

Les diverses formes d'appareils indiquées précédem- 
ment peuvent s'appliquer à la télégraphie optique mobile 
sauf toutefois les appareils télescopiques à cause de leur 
fragilité. 

Il faut seulement réduire leurs dimensions de façon à 
les rendre aisément transportables. 

I] paraît difficile de déterminer à priori ces dimensions, 
ainsi que les distances maxima auxquelles les appareils 
de ce genre pourront être pratiquement utilés. 

En géodésie on pourra avoir besoin d'appareils ayant 
des portées de 50 ou même de 100 kilomètres si c’est 
possible. En télégraphie de campagne une portée maxima 
de 10 kilomètres paraît être plus que suffisante. Et 
encore faut-il tenir compte de l’état de l'atmosphère qui 
peut rendre les meilleurs appareils inefficaces. 

Des expériences répétées dans les conditions atmos- 
phériques les plus variées pendant très longtemps avec 
des appareils de dimensions différentes, pourront seules 
permettre de trouver les types d'appareils les plus con- 
venables. 

Néanmoinsil y a quelques conditions générales aux- 
quelles ils doivent satisfaire : | 

T. VII. — 1880. 3 
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4° Etre aisément transportables. — A cet effet, outre 
la réduction des dimensions, la source lumineuse doit 
étre facilement transportable tout en étant aussi intense 
que possible en prévision de mauvaises conditions at- 
mosphériques. 

En attendant que l'on trouve un moyen facile de pro- 
duire la lumière électrique, ce qu il y a deplus pratique 
sera la lampe à pétrole à mèche plate, ou la lampe 4mé- 
che ronde alimentée par l'oxygène. L’oxygéne est facile à 
faire : on peut le comprimer dans des réservoirs résis- 
tants à 15 ou 20 atmospheres, et, en le ménageant con- 
venablement, en ne sen servant que lorsque cela est 
indispensable, il paraît possible de s'en servir avanta- 
geusement et sans grandes difficultés. 

C’est du reste une question à étudier sérieusement, et 
on ne peut actuellement rien préciser à cet égard. 

2° Les appareils doivent être facilement mis en station. 
— À cet effet, la source lumineuse enfermée dans une 
cage solide qui la préserve du vent doit pouvoir être 
détachée du corps de l'appareil pendant le transport et y 
être rattachée immédiatement. 

Le corps de l'instrument doit reposer sur une plate- 
forme fixée à un trépied solide à branches mobiles à 
l’aide desquelles on puisse donner à laxe optique la 
direction approximative convenable. 

L'instrument doit pouvoir tourner autour d'un pivot 
vertical. Il doit aussi tourner autour d'un axe horizontal 
à l’aide d’une vis pour pouvoir achever le réglage de 
direction. 

Nous reviendrons plus tard sur ces réglages. 


Utilisation du soleil dans ces stalions. 


1’ utilisation du soleil pour un poste mobile n’est pas 
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très facile si on veut employer un héliostat dont le mé- 
canisme est compliqué, et dont l'installation demande de 
la stabilité. 

Mais ce problème a été résolu d'une manière assez 
satisfaisante dès 1855 par Leseurre, inspecteur des 
lignes télégraphiques en Algérie, dans le cas particulier, 
il est vrai, où l'appareil ne devait servir que pour la 
lumière solaire seule: c’est en principe, un héliostat à 
double miroir, sans mécanisme d’horlogerie. 

Deux miroirs A, B, servent à envoyer la lumière dans 
une direction déterminée x y, x’ y’ étant la direction des 
rayons lumineux solaires. Dans le faisceau émis par le 
soleil et réfléchi par le miroir A Leseurre isole pour ainsi 
dire un petit pinceau lumineux passant à travers les ou- 
vertures de deux petits diaphragmes m, n, Ce pinceau est 
réfléchi par le miroir B et traverse après réflexion la lu- 
nette pq, de façon à former une image sur un petit plan 
C sur lequel on a tracé un petit repère O (deux traits 
croisés). Au-dessous se trouve une lunette L. L'appareil 
est tellement construit que l’axe optique de la lunette L 
et l’axe optique de pq sontparallèles : en outre l’axe op- 
tique de pq, prolongé va couper le plan c au point O. 

Voici dès lors comment on se sert de cet appareil, 

Avec la lunette L on vise le lieu où l’on veut envoyer 
les rayons lumineux, on arrange les miroirs de manière 
que l’image produite par le pinceau m n sur le plan c 
aille se faire en O: on est sûr alors que tous les rayons 
doublement réfléchis sont parallèles aux axes optiques 
de pq et de L, et par suite vont vers le lieu pointé. Pour 
conserver cette direction, il suffit de faire mouvoir de 
temps en temps le miroir A qui, seul, a besoin d’être 
mobile. 

Pour faire des signaux avec ce système d'utilisation 
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de la lumière solaire, il fallait un manipulateur très 
grand, très large, le faisceau étant large lui-même. 


Lun 
i 
à \ P 
à p 4 


Détail de 6 


Leseurre avait alors imaginé un écran formé de per- 
siennes mobiles. Si les lames de la persienne étaient ou- 
vertes, le faisceau passait sinon il était arrêté. On con- 
çoit dès lors un appareil manipulant ces lames. Leseurre 
employait aussi un système de manipulation plus simple 
qui consistait à rendre le miroir B mobile entre deux 
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buttoirs, et à faire mouvoir ce miroir pour produire les 
Signaux. 

Ce système était évidemment peu commode; il man- 
quait là ce que nous avons appelé l’éclaireur donnant 
une image petite en un point où l’on place dès lors un 
écran bien plus petit: et puis, il ne pouvait servir que 
pour le soleil. Mais il remplissait très bien son but, ne 
pesait que 8 kilogrammes, et formait un manipulateur 
et un récepteur à la fois, la lunette L jouant ce dernier 
rôle. 

Ce système de deux miroirs peut servir pour envoyer 
la lumière solaire dans un des appareils décrits précé- 
demment. Le miroir A serait fixé sur la caisse contenant 
l'objectif d'émission et le miroir B serait le miroir in- 
diqué plus haut (fig. 18) mis à la place de la source 
lumineuse. 

Le seul reproche que l’on pourrait faire à ce système 
est qu'il faudrait régler le miroir A toutes les deux ou 
trois minutes, mais l'expérience prouve que ce réglage 
est facile, car en manipulant avec la main droite la gau- 
che est libre et peut effectuer le réglage. 

On a proposé de placer sur la caisse de l'appareil 
d'émission un véritable petit héliostat à deux miroirs et 
à mécanisme d'horlogerie, renvoyant un rayon de direc- 
tion à peu près fixe sur le troisième miroir qui remplace 
la source lumineuse ordinaire. L'expérience seule pourra 
décider lequel des deux systèmes donnera en pratique 


un résultat plus avantageux. 
(A suivre.) 


(*) Dans les deux dernières guerres qu'ils viennent de soutenir en 
Afrique et en Asie, les Anglais se sont servis avec avantage d'un système 
télégraphique analogue. 
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I, Système Winter. — Chacun des postes A et B reliés 
par la ligne L est installé comme l'indique la figure: p est 
la pile qui, dans chaque station est composée du même 
nombre d'éléments et reliée à la terre par le même pôle ; 
r un rhéostat ; I et i représentent les bobines du récep- 
teur, la bobine I renfermant dix fois plus de tours de fil 
que la bobine i. La jonction des fils des deux bobines I 
et i est reliée au levier du manipulateur, dont le contact 
antérieur communique avec la terre. 

Les mêmes lettres accentuées s’appliqueront aux mêmes 
parties du poste B. 

Supposons d’abord la ligne bien isolée. Tant qu'aucun 
des manipulateurs n’est abaissé, les deux piles envoient 
des courants qui se neutralisent, 


T 


En appuyant sur le manipulateur da poste .A, si la 
résistance r est convenablement réglée, les ‘effets des 
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deux piles se neutraliseront par rapport au récepteur A, 
tandis qu’en B, le récepteur sera traversé par la totalité 
du courant de p’ et par conséquent produira un signal. Si 
on abaisse simultanément les deux manipulateurs, cha- 
que pile agira en local à travers les rhéostats et les fils 
des bobines i et 1” des récepteurs, et les deux récepteurs 
fonctionneront. 

Le but du rhéostat r est de régler la force du courant 
de la pile p de telle sorte que, agissant sur la bobine : 
qui a le plus petit nombre de tours de fil, elle équilibre 
l'action de la pile p', quand le manipulateur de A est 
abaissé. 

Supposons, par exemple, que la résistance du circuit 
formé par p, r et i soit à la résistance du circuit compre- 
nant p’, r', t, I’, Let I comme 1 est à 10; et que l'effet 
magnétique de i soit à celui de Icomme 4 est à 10, il est 
clair qu’en abaissant le manipulateur K, le récepteur de 
A ne sera pas actionné; car si le courant de p est dix fois 
plus intense que celui de p', il agit sur une bobine i 
ayant dix fois moins de tours de fil que la bobine I. 

Quand un seul des manipulateurs K (celui de A par 
exemple) est abaissé, le courant de la station opposée p’ 
agit à la fois sur les deux bobines 7 et I' du récepteur de 
cette même station B; l’action de cette pile p' sur le récep- 
teur A bien que neutralisée par l’action locale de p, est 


seulement inférieure de a a celle exercée sur le récep- 


teur B; cir elle magit que sur les ee de la totalité des 


tours de fil du récepteur A. Si on abaisse en méme 
temps le manipulateur de B, la force avec laquelle la pile 
de A agit sur le récepteur de A est égale à la force à 
laquelle elle faisait antérieurement équilibre, c'est-à- 
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dire aux z de la force totale du courant quand une seule 


des stations transmet. 

Il en résulte que la perte de force pendant la trans- 
mission simultanée est seulement de A au lieu d’être : 
comme par l'emploi de la méthode différentielle. 

Supposons maintenant que l'isolement de la ligne de- 
vienne défectueux. La perte produira un courant qui 
s écoulera de chaque station en traversant les récepteurs, 
et ceux-ci auront une tendance à donner un signal. Pour 
empêcher cette tendance, il suffira de régler l'instrument 
récepteur de façon à détruire l'effet produit par le cou- 
rant de perte. C’est ce qu’on peut faire facilement, no- 
tamment avec les relais polarisés dont le réglage est 
bien connu. Alors, au lieu d’avoir à régler continuel- 
lement la résistance de compensation, comme dans la 
méthode différentielle, il suffira de changer la position 
des contacis du relais polarisé, ou la tension du ressort 
dans les anciens relais et dans les récepteurs à fonction- 
nement direct. 

La compensation pour la décharge statique s'effectue à 
l'aide de bobines d’induction, 


(Culley, Handbook of Telegraphy). 


II. Système Mandroux. — L'installation de ce sys- 
tème comporte l'emploi: 1° D'un relai ayant deux cir- 
cuits parallèles et distincts devant servir, l'un à la récep- 
tion et l’autre à empêcher le fonctionnement du récepteur 
de départ ; 2° D’un électro-aimant ayant également deux 
circuits parallèles et distincts disposés pour la compen- 
sation des effets de charge de la ligne. 
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Les communications sont établies de la façon suivante, 
la pile est reliée à entrée du circuit 1 du relais et au 
contact de la pile du manipulateur, la sortie du circuit 1 
est reliée à l'entrée de la seconde bobine de l’électro- 


ji [1 


T 


aimant dont le fil de sortie aboutit à la ligne. Le centre 
du manipulateur est relié à l'entrée du circuit 2 du relais 
et à la terre à travers un rhéostat. La sortie du circuit 2 
est reliée à l'entrée de la première bobine de l’électro- 
aimant dont le fil de sortie est à la terre. 

Les communications sont les mêmes aux deux stations 
correspondantes, mais le système peut fonctionner de 
deux façons : 

4° Par l'emploi de pôles de mêmes noms. 

2° Par l'emploi de pôles de noms contraires. 

Installation avec les pôles de mêmes noms. — Les ma- 
nipulateurs étant au repos, les piles envoient sur la ligne 
des courants égaux et de mêmes noms, mais qui circu- 
lant en sens contraire s’annulent réciproquement. 

Lorsque le manipulateur de la station A est abaissé la 
pile est dérivée à la terre par deux chemins : 4° par le 
rhéostat ; 2° parle second circuit : on règle par le rhéostat 
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l'intensité du courant qui passe dans ce deuxième circuit 

La pile de la station B devient donc prépondérante et elle 
actionne l’armature du relais B, mais à la station A, l'ar- 
mature n’est pas attirée parce que l'action du courant 
positif de la pile B qui circule dans la première bobine 
de droite à gauche est annulée par l’action du courant 
positif de la pile A qui circule dans la seconde bobine de 
gauche à droite. 

La balance est donc obtenue au point de départ par un 
réglage convenable du rhéostat, tandis que le relais 
fonctionne à la station de réception. 

Lorsque les deux stations transmettent ensemble, les 
deux manipulateurs étant abaissés, les piles envoient la 
plus grande partie de leurs courants dans les seconds 
circuits de leurs relais respectifs, l'équilibre est rompu 
des deux côtés et les armatures fonctionnent sous l’ac- 
tion des courants locaux qui passent dans les seconds 
circuits. 

Installation avec les pôles de noms contraires. — Les 
manipulateurs étant au repos, les piles s'ajoutent et le 
courant qui passe sur la ligne et dans les bobines est 
égal à la somme des intensités des deux piles. 

Lorsque le manipulateur de la station A est abaissé, la 
pile se trouvant dérivée par les circuits locaux ne s'ajoute 
plus à la pile B, et l'intensité du courant qui traverse les 
relais est insuffisante pour maintenir la palette au contact; 
celle-ci reviendra donc à la position de repos. L’équi- 
libre au contraire subsistera dans le relais A dont la pa- 
lette restera au contact parce que l'effet du courant 
positif, par exemple, qui vient de la ligne et qui circule 
de droite à gauche, s’ajoute à l'action du courant positif 
de sa propre pile qui va de gauche à droite. 

Le réglage est le même dans les deux installations, 
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mais en employant les courants contraires, on est proba- 
blement plus à l'abri des difficultés provenant des pertes 
de la ligne et des différences d'intensité dans les piles. 

Compensation de la charge. — Le second électro- 
aimant est disposé de façon à obtenir cette compen- 
sation. 

Lorsque le manipulateur revient à la position de repos, 
le courant qui était à la terre va sur la ligne et produit 
par conséquent un effet de charge, mais en même temps 
il développe dans le second circuit du relais et dans la 
première bobine de l’électro-aimant un courant induit de 
sens contraire au courant qui va sur la ligne. 

Le courant induit étant de sens contraire au courant 
inducteur et les deux courants agissant sur des circuits 
parallèles, l'effet de la charge sera annulé. 

L’intensité du courant inducteur peut être réglée par 
un rhéostat placé en shunt sur le circuit de la seconde 
bobine de l’électro-aimant inducteur. 


L. MANDROUXx. 


EXAMEN DE QUELQUES ALLIAGES 
AU MOYEN DE LA BALANCE D'INDUCTION. 


PAR M. CHANDLER ROBERTS, 


Les nombres donnés par M. Hughes au moyen de la 
balance d’induction ne concordent pas avec les nombres 
reçus pour la conductibilité relative des divers métaux : 
dès lors il était intéressant de voir quels résultats elle 
donnait pour les alliages et leur conductibilité, et de 
comparer leur sensibilité à l’action des courants induits 
avec la classification de Matthiessen. 

On a formé une série typique de chaque groupe, on a 
fondu ensemble les métaux dans les proportions voulues, 
et les alliages formés ont été amenés à la même épais- 
seur 4™™,3 dans laquelle on a découpé avec le même 
balancier des morceaux de 24 millimètres de diamètre. 
On les plaçait ensuite dans la balance de façon que leurs 
bases fussent exactement au milieu des deux bobines, et 
on a déterminé leur valeur, soit au moyen du sonomètre, 
soit par l'échelle de zinc. 

A“ Groupe. — On a pris pour types les alliages de 
plomb et d’étain. 

2° Groupe. — Or, argent. 

3° Groupe. — Cuivre et étain. 

Leurs couleurs et leurs structures sont bien différentes 
et la série est intéressante par ses diverses applications 
industrielles. Gomme beaucoup sont trop cassants pour 
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être laminés, on les a essayés sous la forme de morceaux 
cubiques de 18 millimètres de côté sur 7 millimètres 
d'épaisseur. 

En comparant ces résultats à ceux de Matthiessen, il 
y a similitude pour les deux premiers, ressemblance gé- 
nérale pour le troisième, avec quelques différences essen- 
tielles. La courbe de Matthiessen tombe rapidement de 93 
(Gu pur) à 9 (alliage à 85 p. 100 en vol. de Cu). Elle passe 
ensuite presque horizontalement à 13 (Sn pur). Quelque 
lumière sera jetée sur ces différences par l'étude de 
M. Alfred Riche sur la densité des alliages de cuivre. Il 
a montré que le cuivre et l’étain se contractent en s’al- 
liant, et cela d'une manière régulière depuis le Cu pur 
jusqu’à celui à 38 0/0 de Cu dont la densité est > celle du 
cuivre. Les expériences de M. Riche ont porté sur des 
alliages en poudre et en lingots : les derniers ont donné 
une courbe dont la similitude avec celle d’induction est 
remarquable, 

Cela peut prouver que les alliages étant laminés ou 
comprimés, la courbe se modifie; et d'autre part, des 
expériences sur la conductibilité des alliages peuvent 
révéler l'identité entre les courbes de conductibilité et 
de la balance d’induction. La partie où, de verticale, la 
courbe devient horizontale mérite d’être étudiée. Il est à 
remarquer que les alliages du SnCu? et du Sn Cu’, qui 
ont sur la courbe des positions critiques sont signalés 
comme fort sujets à la liquation. 

Ce moyen pourrait servir à étudier les modifications 
moléculaires et l’allotropie des alliages et des métaux. 
La possibilité de déterminer des titres par l'électricité a 
préoccupé Becquerel, qui en 1823, pensait que la force 
électromotrice développée par un alliage plongé dans 
un liquide avec un alliage de composition connue peut 
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donner des indications sur sa nature, Le sujet avait été 
étudié particulièrement par Oerstedt; Gay-Lussac en avait 
signalé l'importance, et j'avais moi-même fait sans succès 
quelques tentatives avec les moyens plus délicats que 
nous possédons aujourd’hui. 

La balance d'induction permet de reprendre cette 
recherche sur une base nouvelle, J'ai construit la courbe 
or-argent, et j'appelle surtout l'attention sur la partie 
comprise entre Ag pur et Ag à 5 p. 100 d'Au. Il y aurait 
lieu toutefois de voir si la présence de métaux étran- 
gers ne fausse pas les indications de la balance d'in- 
duction. 


(Phil. Mag.). 


RAPPEL DES BUREAUX. 


I. Sonnerie électrique à pendule, de M. Maron. 


M. Maron s’est proposé de pouvoir appeler à volonté 
l’un quelconque des divers bureaux qui peuvent être em- 
brochés sur un même conducteur sans déranger les au- 
tres. Pour atteindre ce but il place dans chacune des 
stations un pendule de longueur déterminée et variable 
d’une station à l’autre. Un électro-aimant intercalé dans 
le circuit agit sur une armature qui, à chaque émission, 
communique au pendule un mouvement d'oscillation ; 
ce mouvement très faible d'abord augmente peu à peu 
lorsque les émissions correspondent exactement à la 
durée des oscillations du pendule et, après 30 ou 40 
émissions, l'amplitude devient assez grande pour qu'un 
petit marteau placé à la partie inférieure de ce pendule 
vienne frapper sur un timbre disposé à cet effet. 

La station d'appel a un pendule dont la longueur peut 
être augmentée ou diminuée à volonté : l'employé con- 
naissant les longueurs exactes des différents pendules de 
la ligne, règle le sien (ce qui peut d’ailleurs se faire très 
simplement) sur celui du correspondant qu'il veut 
appeler, puis il le met en mouvement. À chaque oscilla- 
tion un courant est émis sur la ligne ; il traverse les 
électro-aimants des différents pendules dont un seul 
acquiert des oscillations assez étendues pour frapper sur 
le timbre. 
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II. Rappel de M. de Coincy. — En 1863, M. de Coincy 
avait imaginé un appareil de rappel qui offre une grande 
analogie avec celui de M. Maron. Nous en donnons la 
description d’après un rapport en date du 31 avril 1863. 

« Le principe de ces appareils est le suivant: si un 
courant esi émis au poste de départ par une lame vi- 
brante et que l'armature d'un électro-aimant placé dans - 
un bureau intermédiaire soit reliée à une lame vibrante 
de même longueur, cette dernière suivra exactement les 
mouvements de la première et vibrera en même temps 
qu’elle. Si au contraire la lame vibrante du bureau inter- 
médiaire a une longueur notablement supérieure à celle 
du bureau de départ, elle n’entrera pas en vibration. Les 
appareils de M. de Coincy contiennent deux lames dont 
les vibrations peuvent être rendues plus ou moins ra- 
pides suivant la position d'un curseur qui se meut sur 
chacune elles. L'une de ces lames placée dans le voi-. 
sinage d’un timbre fait l'office d'une sonnerie à trembleur ; 
l’autre seule agit pour le rappel. Supposons qu’on place 2 
de ces appareils à Paris, 1 à Rouen, l’autre au Havre 
dans le circuit du même fil, et que la plus courte des 
lames de l'appareil de Paris soit égale à la lame de celui 
de Rouen et la plus longue à la lame de l'appareil du 
Havre. Si Paris met en mouvement sa lame la plus lon- 
gue, l'appareil du Havre vibrera seul : Rouen et le Havre 
pourront donc être rappelés à volonté. 

La lame fonctionnant comme sonnerie à trembleur est 
mise en vibration par l’autre qui est destinée à Jui servir 
de relais. » 

Ces appareils figurent d’ailleurs au nombre de 7 au 
musée des Télégraphes à Paris. 
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ET DE LEUR MESURE EN UNITÉS ABSOLUES (*) 


XII 


UNITÉS DE L'ASSOCIATION BRITANNIQUE ET MESURE DES 
GRANDEURS ÉLECTRIQUES. 


290. Les grandeurs électriques peuvent être mesurées 
en unités absolues, soit dans le système électrostatique, 
soit dans le système électro-magnétique. 

Le premier système d'unités est ordinairement adopté 
pour l’étude des phénomènes électrostatiques. Pour 
celle des courants électriques, on fait usage, en raison 
de leurs relations intimes avec le magnétisme, des unités 
électro-magnétiques ; mais comme la grandeur de ces 
unités, fondées sur le mètre, la seconde et la masse du 
gramme, n’est pas en rapport avec les quantités qu’on a 
à envisager en général dans l'étude des phénomènes élec- 


(*) Nous avons indiqué, au n° 287, le nombre 297.200.000 mètres par 
seconde comme résultat des expériences faites au Japon par MM. Ayrton 
et Perry, pour la détermination du rapport entre les unités électro-ma- 
gnétiques et les unités électrostatiques. Trois expériences ont été faites 
les 18, 28 et 25 juin 1858; elles ont donné les nombres suivants : 


La 1°... . v = 297,4 millions de mètres par seconde 
La 2%... . v = 299,5 id. 
La 3°... . v = 297,2 id. 
La moyenne de ces trois expériences donne v= 298.000.000, chiffre 
identique à celui qu’à trouvé M. Foucault pour la vitesse de la lumière. 
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triques et en particulier dans celle de la télégraphie élec- 
trique, on à adopté pour unités pratiques des cing gran- 
deurs principales, l'intensité, la quantité d'électricité, la 
force électro-motrice, la résistance et la capacité électro- 
statique, les unités élémentaires multipliées par une 
puissance de 10 choisie convenablement, Ces coefficients 
ne sont pas indépendants les uns des autres; il y avait 
intérêt, en effet, à conserver les deux relations fondamen- 
tales I = = et Q — SE; il était également utile de laisser 
subsister l'équation I==Q¢, qui donne l'intensité en fonc- 
tion de la quantité d’électricité en mouvement et du 
temps, en maintenant à £ sa sighification d’un certain 
nombre de secondes. Le nombre des coefficients arbi- 
traires à choisir s’est ainsi trouvé réduit à deux. 

On a pris pour unité de résistance Tunité électro- 


mètre a ps HAE 
magnétique absolue = conde multipliée par 407, et pour 


unitée de force électro-motrice l’unité absolue multipliée 
par 10°, qui représentent l’une et l’autre des grandeurs 
de même ordre que celles qu'on a à étudier habituelle- 
ment; leur usage évite l'emploi de coefficients composés 
d'un grand nombre de chiffres. 
Les dimensions des unités électro-magnétiques ab- 
solues de résistance et de force électro-motrice étant 


et 


l'adoption des unités pratiques 10’ R,, et 10° E, revient 
à prendre pour unité de longueur le mètre, L, multi- 
plié par 10’, et pour unité de masse celle du gramme, 
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M, divisée par 10"', l'unité de temps, T, restant la se- 
conde. 
On a en effet : 


a _ AOL) 
10°Rn = 


et 
3 1 
10°Em = (107 L)? >< (10-1 M)? 
rae. US re 


En adoptant ces coefficients pour les unités de longueur 
et de masse, l’unité de force devient 


7 -11 
(LOE) FOr) = 19-+ LM = 0K, 


oe T? 1 


ou l'unité absolue de force (mètre, seconde masse du 
gramme) divisée par 40°, et unité de travail 


(107L)2 (10-1! M) 
Rp 


L?M 


W, = = 10° —— LUE = 10°W, 


ou 1.000 fois l’unité absolue de travail. 

Nous allons passer en revue les diverses unités de 
l'association britannique et rappeler les principaux 
moyens de mesurer les grandeurs électriques en fonc- 
tion de ces unités. 


Unité de résistance. 


291, Ainsi qu'il vient d'être dit, l'unité adoptée 
pour la mesure des résistances est égale à l'unité ab- 


mutipliée par 10’; elle se représente par 


métre 
solue 

seconde 
| 107 mètre 
le rapport seconde 


le quart du méridien terrestre 
une seconde 
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La grandeur de cette unité, déterminée d’abord par 
Weber, a été arrétée en 1864, d’aprés la moyenne des 
résultats obtenus en 1863 et 1864 par la sous-commis- 
sion de l'association britannique chargée de faire les 
expériences et de fixer matériellement I’étalon. 

Il a été convenu (n° 13) que cet étalon ne serait pas 
10 "mètres 

seconde ? 
mais qu'il serait désigné par un symbole spécial, unité 
BA de l'association britannique, afin de lui assurer 
une existence propre et de ne pas entraîner de con- 
fusion dans le cas où l’on arriverait à une approxima- 
tion plus grande pour la véritable valeur de l'unité ab- 
solue. 

On a donné à l’unité BA le nom d’ohm ou d’ohmade, 
et, afin d'éviter emploi de chiffres trop considérables, 
on a adopté pour la mesure des grandes résistances un 
multiple de ohm égal a-un million d’ohms (1,000,000 
ohms) qu'on a nommé meghom; pour celle des résis- 
tances très faibles, on a pris un sous-multiple égal à un 
millionnière d’ohm (0,000,001 ohm) qu'on a appelé 
mirohm. 

On représente souvent l'ohm par la lettre grecque mi- 
nuscule w et le meghom par la lettre grecque majus- 
cule Q. 

292. Étalons de résistance. — Le comité de l’asso- 
ciation britannique a construit, ainsi que nous l'avons 
dit dans le premier chapitre (n° 14), dix étalons types : 
formés de diverses substances, qui à la température 
de 14°,5 à 16°,5 centigrades représentent exactement la 
résistance d'un ohm, et servent à établir les copies 
qu'on livre au public. ] 


Deux de ces étalons sont en mercure ; les huit autres 


donné comme représentant l'unité absolue 
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sont formés de fils métalliques de diverses substances, 
de 4 mètre à 2 mètres de longueur, enroulés entre deux 
cylindres et noyés dans la paraffine, la figure 67 montre 
la section de ces étalons en demi-grandeur ; l'élévation 
et le plan du même étalon sont représentés dans les 
figures 68 et 69 au quart de grandeur. 


Fig. 67. 
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Le fil fin qui donne l'unité est noyé dans la paraffine 
et soudé à deux tiges métalliques épaisses. Lorsqu'on 
veut faire usage de cet étalon on plonge les extrémités 
des deux tiges dans deux godets remplis de mercure, 
auxquels on fait aboutir les fils de communication et on 
place le cylindre qui contient le fil dans un vase plein 
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d'eau, qu'on maintient à une température constante d'en- 
viron 15° centigrades. 

293. Copies des étalons. — Pour les copies qu'on 
livre au public on se sert d’un alliage platine-argent : 
étiré en fil fin de 1",50 à 2 mètres et qu'on dispose or- 
dinairement comme les fils étalon entre deux cylindres 
concentriques, de façon à pouvoir les placer dans de 
l'eau maintenue à une température uniforme de 14 à 
15° centigrades. | | 

Pour établir ces copies avec une exactitude aussi 
grande que possible, on emploie un pont de Wheatstone 
modifié par M. Fleeming Jenkin et dont nous allons nous 
borner à indiquer le principe. 

‘Trois sommets du pont Y, V et Z (fig. 70) sont fixes, 


Fig, 70, 


M 
y 


le quatrième U, est mobile; il est formé par un curseur 
auquel on attache le fil de communication et qui peut se 
mouvoir le long d’une tige graduée d’un petit dia- 
mètre, WX; P est la pile dont les deux pôles communi- 
quent avec les deux sommets Y et Z, et Gun galvanomètre 
sensible, communiquant avec les deux contacts U et V. 
On ferme le circuit à laide de deux manipulateurs M et N, 
qu’on fait mouvoir simultanément en ‘appuyant sur une 
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seule poignée; mais le circuit de la pile est fermé par le 
manipulateur N un instant avant que la communication 
soit établie avec le galvanomètre par le manipulateur M, 
afin d'empêcher les courants induits qui peuvent se pro» 
duire d'agir sur Faiguille aimantée. 

Ce manipulateur (fig. 74) se compose de trois lames 
a, b, c, isolées les unes des autres, et quon manœuvre 


Fig. 71, 


mor, 


en appuyant sur une poignée en ébonite À. On met ainsi 
en communication successivement : d’abord les deux 
lames a et b qui sont reliées à la pile et représentent le 
manipulateur N de la figure 70, puis la lame ¢ et l’en- 
ctume d, qui correspondent au manipulateur M et fer. 
ment le circuit du galvanomètre, 

29h. On installe en A et G (fig. 70) des résistances 
aussi égales que possible, en R un étalon de l’associa. 
tion britannique et en T le fil conducteur dont on 
veut fixer une longueur offrant la même résistance que 
l'étalon R. 

M, Jenkin comparant cet instrument à une balance or-. 
dinaixa nomme les bobines À et G les hras de la balance, 
et les bobines Ret T les poids (*). 

Le fil WX permet de modifier les bras de la balance 
qui ne sont plus À et G, mais À + XU et B + WU. - 

Quant aux conducteurs métalliques qui établissent leg 


C) La nom de balance parait en effet plus rationnel que celui de pont 
ou de parajlélogramme qu’on donne ordinairement à l'appareil de wheat: 
stone. 
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communications entre les sommets et les bobines, ce sont 
des plaques métalliques épaisses dont la résistance est 
négligeable, et, pour éviter les défauts de conductibilité 
qui pourraient se produire aux points de jonction des fils 
et des lames du pont, la communication avec ces lames 
s'établit au moyen de petits godets remplis de mercure 
dans lesquels on fait plonger les extrémités des fils de 
communication. 

295, La bobine que l’on veut étalonner ayant déjà 
à peu près une longueur convenable est placée en T; 
on ferme les circuits à l’aide des manipulateurs Met Net 
Yon fait mouvoir s’il est nécessaire, le curseur U sur la 
tige WX de façon qu'aucun courant ne traverse le galva- 
nomètre. La bobine T doit donc être préalablement ajus- 
tée de façon à ce que cette condition puisse être remplie 
en faisant mouvoir le curseur entre ces deux limites 
W et X, condition facile à réaliser si l’on prend d’abord 
pour A etC des bobines peu résistantes. Dans cette situa- 
tion on a : 


T_C+WU 
R A+XU° 


On fait alors permuter les bobines R et T, opération 
qui se fait par la simple manœuvre d’un levier qui 
change de place les communications avec les coupes de 
mercure, et l’on ferme de nouveau les circuits. Si l’équi- 
libre électrique subsiste au galvanométre, les résistances 
T et R sont identiques. Mais il n’en est pas ainsi en gé- 
néral, et il est ordinairement nécessaire de déplacer le 
curseur U pour rétablir l'équilibre. S'il doit être amené 
du côté W, on en conclut que la résistancè T est plus 
grande que celle de l'étalon R. 

Si æ est la résistance de la portion du fil W X, compris 
entre les deux positions du curseur, l'approximation 
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= est sensiblement égale à à 
R T 


En effet, si a et c représentent les résistances des fils 
XU et WU dans le premier cas, elles deviennent a + x 
et c — x dans le second et l’on a donc les deux relations : 


obtenue pour T, : 


T_C+c 
R A+a’ 
T A+a+2 
R C+c—z’ 


De ces deux équations on déduit, en représentant par u 


R 
U?(A + a) + Qu(A + a) + 2x + ur = 0. 
` w, a et x étant très petits, on peut négliger les termes 
qui contiennent ces grandeurs au second degré, 


le rapport 


ce qui conduit à l’approximation u = T 
On modifie par tâtonnements la longueur du fil de la 
x 


soit aussi 
A 


bobine à ajuster, T, de façon que le rapport 


petit que possible, 
296. Pour opérer on prend d’abord pour A et G des 
bobines peu résistantes de façon à rendre facile l'appro- 


ximation A? puis on les remplace par d'autres offrant une 


résistance plus considérable. 

On commence par prendre deux bobines formées d'un 
fil de même nature que celui qui constitue la communi- 
cation WX, et ayant, par exemple, 10 mètres de longueur, 
en supposant que celle de WX soit de 10 centimètres. 

On arrive facilement à modifier le conducteur à 
étalonner, T, de façon à n'avoir à déplacer le curseur U 
que d'environ un centimètre pour rétablir l'équilibre 
lorsqu'on intervertit les bobines T et R; l'erreur com- 
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mise en regardant T comme égal à R et alors d’envi- 
ron ra ou EL 

Pour accroître l'approximation on remplace les bobines 
A et G par d'autres, A’ et C’, 10 fois plus résistantes, Il 
faut alors déplacer le curseur d’une quantité 10 fois plus 
grande, ou de 10 centimétres au plus, pour maintenir 
au repos l'aiguille du galvanomètre lorsqu'on fait permu- 
ter T et R. Mais, en modifiant encore par tatonnement la 
longueur de la bobine T, on peut faire en sorte que l'é- 
cart des positions qui correspondent à l'équilibre ne dé- 
passe pas un centimétre. Lorsque cette condition est 
remplie de nouveau, la bobine T offre la méme résistance 
que la bobine R avec une approximation de 0.0001. 

On peut de nouveau remplacer la bobine A’ et C' par 
d’autres 10 fois plus résistantes, et, en répétant ainsi ľo- 
pération plusieurs fais, an obtient une bobine qui repré- 
sente l’étalon R avec une approximatior aussi grande que 
les moyens matériels peuvent le permettre. 

297. Les copies de!’ étalon ainsi obtenues, qui sont mises 
Fig. 73. À la disposition des physiciens, 
P peuvent servir à en établir d’au- 

ill tres par un procédé analogue, 
| puis au moyen de plusieurs co- 
pies on forme des multiples qui 
servent eux-mêmes à en for- 
mer d’autres offrant une résis- 
tance quelconque, 

Pour établir ces multiples 
on se contente ordinairement 
d'un pont de Wheatstone ordi- 


naire (fg. 72). En A et Con 
place des résistances égales ou 
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ayant un rapport connu, en R l'étalon ou un multiple 
de l'étalon, et en T la bobine que l'on veut ajuster. 


Le pont modifié par la commission de l'association 
scientifique peut être employé à la façon d'un pont ordi- 
naire en réunissant les deux points W et X (fig. 70) par 
une tige métallique épaisse n’offrant qu’une résistance 
insignifiante et qui maintient au même potentiel les trois 
points W, U et X. 

On obtient ainsi des bobines qui, accouplées convena- 
blement, représentent un multiple quelconque de l’unité. 
La combinaison la plus rationnelle pour un jeu de bobines 
est celle qui consiste à former des multiples de l'unité, 
croissant en progression géométrique, et représentant 4, 
2, 4, 8, 16, 32, 64, etc., ohms; mais le plus habituel- 
lement on adopte des bobines dont la résistance varie 
d’une façon plus en rapport avec le système décimal et 
représentent 1, 2, 3, 5, 10, 20, 30, 50, 100, etc., ohms, 
ce quien rend l'emploi plus commode. _ 

Les bobines sont, en général, placées sur un socle en 
bois et les extrémités de chacune d’elles aboutissent à 
deux pièces métalliques qu'on réunit par une cheville 
de cuivre lorsque le fil de la bobine ne doit pas être dans 
le circuit et qu’on enlève dans le cas contraire, comme 
dans la fig. 73, où les bobines A, C, D, F, G sont seules 
dans le circuit du fil MN, le courant ne traversant pas les 
hobines B. et E. — 


298. On obtient des résistances plus petites que l'unité, 
soit en prenant une fraction déterminée d’un fil dont la ré- 
sistance est égale à unité, soit par des procédés galvano- 
métriques, en disposant sur le pont de Wheatstone ordi- 
naire (fig. 72), en A et en C, des résistances inégales ayant 
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un rapport connu, £ = plus petit que l'unité, en R 


A 


Fig. 73, 


+ oh 45 


une résistance égale à un ohm, et en T le fil à étalonner, 
dont on prend une longueur telle que l'aiguille du galva- 
nomètre reste au repos quand le courant parcourt les 


R : ; 
deux branches; on a alors m En faisant varier n on 


obtient une échelle de résistance aussi complète que l’on 
veut. 

_ On emploie souvent aussi des rhéostats dans lesquels 
la résistance varie d’une façon continue et formés, par 
exemple, d’un fil tendu sur lequel on peut faire mou- 
voir un curseur métallique. Le courant passe du curseur 
à l’une des extrémités du fil dont il ne traverse qu’une 
longueur qui peut être mesurée exactement. La résis- 
tance de l'unité de longueur de ce fil étant déter- 
minée, on déduit de la position du curseur la résis- 
tance de la portion du fil qui est introduite dans le 
circuit. On donne d’ailleurs aux rhéostats des formes 
très diverses. 


299. La résistance des bobines que lon construit 
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ne dépasse pas ordinairement 10.000 ohms. Ces bobines 
suffisent pour mesurer des résistances aussi grandes que 
lon peut avoir à en rencontrer dans la pratique, néan- 
moins, il peut être utile dans certains cas d’avoir à sa 
disposition des résistances beaucoup plus considérables 
sous un volume restreint, 


M. Phillips est arrivé à ce résultat au moyen d’une 
ligne au crayon marquée sur le verre et dont les extré- 
mités sont disposées de façon à pouvoir être intercalées 
dans un circuit, le tout étant verni pour être à l'abri des 
actions atmosphériques. 


En faisant varier la largeur et l'épaisseur du trait on 
obtient ainsi des résistances graduées qui peuvent varier 
de 25.000 à 100.000.000 ohms. 


300. Comparaison entre Vohm et les autres unités de 
résistance. — On a entre l’ohm et les diverses unités de 
résistance qui ont été ou sont encore en usage les rela- 
tions suivantes : | 


L'unité Siemens, qui correspond à la résistance d’une 
colonne de mercure de 1 mètre de hauteur et de 1 mil- 
limètre carré de section est égale, d’après une détermi- 
nation faite par M. Siemens à Londres en 1864, à 0,9563 
ohms. 

L'unité française représentant la résistance d’un kilo- 
mètre de fil de fer de 4 millimètres de diamètre, étalon 
de M. Digney, — 9,266 ohms 

La même unité, étalon de M. Bréguet, — 9,760 ohms 

La même unité, étalon suisse. = 410.42 ohms. 

L'unité Jacobi, égale à 25 pieds d’un fil de cuivre pe- 
sant 345 grammes, = 0,6367 ohms. 


L'unité Varley,égale à un mile de fil de cuivre de = de 


pouce de diamétre, = 25,61 ohms. 
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L'unité allemande égale à 8238 yards de fil de fer de 
l ; 
5 de pouce de diamètre — 57,44 ohms, 


Réciproquement la résistance qui correspond à un 
ohm est égale à 


4,0456 unités Siemens 


0,1079 —  Digney 
0,1024 — Bréguet 
0,0959 — Suisses 
0,5700 — Jacobi 
0,03905 — Varley 
0,017441 — allemandes 


MESURE DES RÉSISTANCES. 


301. Mesure des résistances au moyen du galvanomeétre. 
— On peut mesurer par diverses méthodes la résistance 
des conducteurs ordinaires lorsqu'on a à sa disposition 
une pile électrique un galvanométre et des bobines éta- 
lonnées. 

Le procédé le plus simple consiste à placer le conduc- 
teur dans un circuit et à chercher la déviation du gal- 
vanomètre, qu'on maintient dans des limites convenables 
en faisant varier la force électromotrice; on remplace 
alors le conducteur par des bobines étalonnées qu’on 
groupe de façon à obtenir la même déviation, en leur 
ajoutant, si l’on veut une grande approximation, un 
rhéostat gradué dont on fait varier d’une façon continue 
la longueur du fil intercalé dans le circuit. 

La résistance ainsi introduite représente celle du con- 
ducteur donné dont la mesure peut se faire avec un 
galvanomètre quelconque. 

302. Lorsqu'on n'a à sa disposition qu'une seule 
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bobine étalonnée mais que le galvanométre est gra- 
dué, on a la résistance cherchée en mesurant l'intensité : 
1° lorsque le circuit est fermé directement; 2° lorsqu’il 
est fermé par l'intermédiaire du conducteur dont on 
cherche la résistance ; 3° lorsqu’il est fermé par l'inter- 
médiaire de la bobine étalonnée. | 
Si E est la force électromotrice de la pile, R la résis- 
tance du circuit fixe, y compris celle du galvanométre, 
a celle de la bobine, et x celle du conducteur à mesurer 
on a, en nommant «,.8, y les déviations de l'aiguille de 
la boussole dans les trois cas, et I,, Ig et ly les intensités 


correspondantes. 
(oe. yee To 
aR’ BORET Y R+a 
on en déduit | 
L, (1, — 1 
nat, 
Tg (14 — Ly) 


Si les déviations a, Bet y sont assez faibles pour pou- 
voir étre considérées comme proportionnelles aux inten- 
sités, la formule devient : 


EN Cm ee 
Ba — y)” 


dans ces deux formules la résistance x est exprimée en 
unités de même nature que a. 

803. La précision qu'on obtient lorsqu'on emploie 
‘ces deux méthodes est évidemment d'autant plus grande 
que la résistance fixe du circuit, R, est plus faible. En 
outre, une légère variation de l'intensité du courant 
agit d'autant plus sur l'aiguille que la déviation est 
moindre, et l'on doit faire en sorte que cette déviation 
ne dépasse pas 15 et 20 degrés, soit en faisant varier le 
nombre de tours du fil autour de l'aiguille, soit plus 
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simplement en prenant un nombre convenable d’ éléments 
de la pile. 

Pour faire les expériences en divers points sur les 
lignes électriques, on prend ordinairement des galvano- 
métres de méme forme et dont le nombre de tours soit 
identique. En France, les galyanométres employés dans les 
bureaux télégraphiques pour les expériences sur les lignes 
aériennes sont des boussoles de sinus qui comportent 
12 tours de fil; dans la plupart des pays on se sert de 
galvanomètres ordinaires ayant 20 ou 30 tours de fil. 

304. Les conditions sont différentes lorsqu'on veut 
mesurer de grandes résistances telles que celle de len- 
veloppe isolante d’un câble souterrain ou sous-marin, 
ou étudier la résistance des corps peu conducteurs. 

Il importe alors de disposer le fil du galvanomètre de 
façon à avoir le maximum de sensibilité. On a vu (n° 207) 
que ce maximum correspond au cas où le fil enroulé est 
terminé par une des surfaces engendrées par l’équation 
a’ y? = (x? + y‘), où il offre une résistance égale à 
celle qu’on veut mesurer et où la section du fil enroulé 
croît proportionnelle au rayon du cercle qu'il décrit au- 
tour de l'aiguille. 

Pour qu'un même instrument puisse servir à mesurer 
des résistances très différentes on enroule souvent sur le 
cadre deux fils égaux qu'on intercale dans le circuit soit 
parallèlement, soit à la suite l’un de l’autre. Si r est la 
résistance de chacun de ces fils, celle du conducteur in- 
tercalé dans le circuit est ; r dans le premier cas et 2r 
dans le second, on adopte celle des deux dispositions 
quise rapproche le plus de la condition théorique du 
maximum. 

Le diamètre du fil qu’on peut employer ayant forcé- 
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ment une limite, ainsi que l’espace qu'il doit occuper, la 
condition de l'égalité entre sa résistance et celle du cir- 
cuit extérieur ne peut être remplie, même d’une façon 
approchée, lorsque la résistance à mesurer est très con- 
sidérable, et l’on donne au galvanométre des dimensions 
pratiques en employant des bobines formées d’un fil 
aussi fin que possible dans la partie la plus voisine de 
l'aiguille, puis des fils dont le diamètre s’accroit à me- 
sure qu'on s'en éloigne. On a formé des galvanomètres 
dont le nombre de circonvolutions du fil atteint 20 ou 
30.000. 

305. Pour mesurer une grande résistance on fait 
d'abord traverser le fil du galvanométre par un courant 
dû à un très petit nombre d'éléments, deux ou trois par 
exemple, en intercalant dans le circuit une résistance 
considérable R. Si r est la résistance du galvanomètre, « la 
déviation, I, l'intensité du courant, et E, la force électro- 


motrice, on a, en négligeant la résistance de la pile : 


E 


le= Ra 


On enlève alors la résistance R, et on met le galvano- 
mètre en communication avec le conducteur dont on 
cherche la résistance, x, en remplaçant la pile E par 
une autre n fois plus forte. Si B est la nouvelle déviation 
ona: 

I nE 
B—=zx+r 
De ces deux équations, on tire 
I, 
z2=n(R+r)——*7. 
lg 

Les déviations x et B étant ordinairement assez fai- 

bles pour qu'on puisse regarder les intensités 1, et ls 
T. VIL — 1880. 5 
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comme proportionnelles aux déviations «et 8, on a : 


r=n(R +r) $ —r. 


B 


On peut, en général, négliger r et poser simple- 
ment : 


a 
z=nkR-. 


8 


Souvent on remplace la premiére expérience par une 
autre, consistant à prendre la pile entière dont la force 
électromotrice en nE, et à lui faire traverser le fil du 
galvanomètre en même temps qu'une résistance connue 
R, mais en réunissant les deux bornes de l’instrument 
par un fil de dérivation pour diminuer Faction du cou- 
rant sur l’aiguille. Si p est la résistance de cette dériva- 
tion, une fraction seulement, Ep , du courant traverse 
lë fil enroulé autour de aiguille et son intensité est : 


-Ee _ 
Y RA + Re + 79° 


ou, en négligeant p devant R, 


J 


ni p 
í L = E >< PE 
Cette équation, combinée avec 
le = nE 
BT ay? 
donne : 
1 | 
t= r >< E x R — r, 


ou plus simplement, en remplaçant I, et I y par les dé- 
viations « et y, et en négligeant r, 


zan 3 LELER 


- + 
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C’est la formule qu’on emploie habituellement pour la 
mesure des grandes résistances. | 

306. Mesure des résistances à l’aide du galvanométre 
différentiel. — Le galvanomètre différentiel se compose de 
deux circuits pareils aboutissant à quatre bornes a et b, 
c et d (fig. 7h), au centre desquels une aiguille aimantée 
horizontale est mobile, 


Fig. 74. 


Ces deux circuits sont'mis d’un côté en communica- 
tion avec le même pôle C, de la source électrique P, de 
façon à être parcourus en sens opposé par le courant; 
l'autre extrémité de l'un d'eux'b est reliée à l’autre pôle, 
iL, de da pile par le conducteur dont on mesure la rrésis- 
tance, soit directement, soit par l'intermédiaire de la 
terre, le conducteur L et le pôle Z étant, dans ce der- 
nier cas, mis en communication avec le sol comme dans la 
figure; enfin l'autre extrémité du second fil de la boussole 
d est en communication avec le pôle Z par un appareil 
de résistance formé de bobines étalonnées qu’on intro- 
duit dans le circuit en les choisissant convenablement 
pour que l'aiguille du galxanomètre reste au zéro. La 
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résistance ainsi introduite est égale à celle du conduc- 
. teur à mesurer, L. 

307. L'espace occupé par les deux fils autour de 
l'aiguille étant donné, on peut se proposer de chercher 
la section du fil à enrouler sur le cadre pour obtenir la 
plus grande sensibilité possible. La disposition cherchée 
correspond au cas où un petit changement de la résis- 
tance extérieure produit le maximum d'effet sur lai- 
guille. 

Nous supposerons, comme au n° 204, qu'une longueur 
donnée du fil du galvanomètre parcouru par le courant 
produit le même effet sur l'aiguille quelle que soit sa po- 
sition sur le cad'e. | 

Soit V le volume consacré au fil, dont chacun des deux 
circuits occupe la moitié, a la section des deux fils, h la 
conductibilité du métal employé, R la résistance exté- 
rieure, et K un coefficient constant dépendant de la forme 
de l'instrument ; on a pour l’action A exercée par le cou- 
rant sur l'aiguille aimantée (n° 204), 


1 KxhEVa* 
2 
Ac ge 
mhRa‘* + 3 V 
Remplacons, pour simplifier, a par sa valeur en fonc- 
tion de la résistance r du fil qu'on déduit de l'équation 
1 
5 V 


T E 
r°ha*? 


il vient, en représentant par G une constante dépendant 
du volume V, de la forme du cadre et de la conductibilité 
du fil employé : 


_ yr 
A=0x FIT: 
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Le second circuit de la boussole produit, en représen- 
tant par L la résistance du fil extérieur, une action 
us Nr 
Mies GS RT 
qui est égale à la précédente si L = R, et dans ce cas 
l'aiguille du galvanométre reste au zéro. 

Supposons que I’ égalité ne soit pas absolue et que les 
deux résistances soient L et R—L + a, a ayant d'ailleurs 
une valeur très faible, l’action exercée par le premier fil 
du cadre sera 


zz vr. 
ae Lte+r7’ 
et l’aiguille sera soumise à une force due à la différence 
de ces deux actions, qui aura pour valeur 


yr vr Ca yr 


ARA =c- in) a 
ou, en négligeant à devant L, 


, _ Cayr 
A-A STEFF 
Ii faut déterminer dans cette expression r de façon que 
À — A' soit maximum, ce qui, en égalant à zéro la dérive 
du second nombre, conduit à l'équation de condition 


sA 
z (Ltr) Fab + rv? = 0, 


ou 


Ainsi, on obtiendra la plus grande sensibilité lorsque la 
résistance de chacune des bobines du galvanomètre dif- 


férentiel sera égale à ; de la résistanee extérieure; on 
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doit donc, si Pon a plusieurs galvanomètres à sa dis- 
position, prendre celui dont'le fil se rapproche le plus de 
cette condition. 

308. Si la résistance à mesurer est trop considérable 
pour qu'on. puisse la reproduire artificiellement en R 
(fig. 7h), on établit une dérivation entre les deux bornes: 
qui correspondent au circuit local, detec, de façon qu'une 
partie seulement du courant traverse le fil du galvana- 
mètre. | 

Supposons que la résistance de cette dérivation soit pi 
l'intensité du courant local qui traversera la galvano- 
mètre aura pour valeur : 


EENS. EE E EN. DER 
Rs, 7e ~ Rr + Roe + rẹ’ 
T +p 
EL ° E : M 
elle sera égale à l'intensité LT du courant qui traverse 


l’autre circuit, si 


p _ 1 
Rr + Ro+trp L+7’ 


ou si 


L= pR $ 
P / 


la résistance R dont on a besoin, n’est plus alors qu'une 


fraction : 7 de la résistance & mesurer. 


Afin de faciliter les calculs on prend pour p, comme il 


die l i 
a été indiqué au n° 204, des résistances égales à à 55” 
de celle da fil r du galvanomètre. de façon que: 


r+Pp 
P 


représente une puissance de 10 égale à 10, 100, 
4000, etc. | E | 
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309. Lorsque, au contraire, la résistance & mesurer 
est très faible, on intercale les résistances entre les bornes 
æ etb (fig. 74). Si p est la résistance introduite on a 


head p 
ESRAS res: 


La résistance L n'est plus qu'une fraction > z> À de R, 
, Si pest égal à 


| | ft 4: 2 
fraction qui est de z5» og» & ïouc 


r r r 
9’ 99° 999’ ete. 


M, Latimer Clark a donné à la boussole différentielle 
une forme commode qui permet de- l'adapter facilement 
à tous les usages. 

210. Mesure des résistances par le pont de Wheatstone. 
— La mesure des résistances se fait le plus habituelle- 
ment à l’aide du pont de Wheatstone, En A en G (fig. 72) 
on dispose deux résistances connues ayant un rapport 
convenable, en T le conducteur à mesurer et en R des 
bobines qu'on choisit de façon que l'aiguille du galvano- 
mètre reste au repos lorsqu'on ferme le circuit. 

Lorsque l'équilibre est établi, on a entre les résis- 


tances P,-R, A et Ca relation z 


Cc, 
= 7, qui donne 


T=— XR. 


+d Rep 


On aurait la même relation si l’on faisait aboutir le 
galvanomètre C aux deux points Y et Z, et la pile P aux 
points U et V. | 

Lorsqu'on peut avoir, avec des bobines, une résistance 
R égale à celle du conducteur à mesurer, T, on prend 
C =À. | 

Si l'on veut mesurer des résistarices considérables" on 
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prend C plus grand que A, en adoptant un rapport a tel 


que lon puisse placer en R une résistance égale 


à T x à Enfin pour mesurer de très faibles résistances 


on prend, pour avoir une plus grande approximation, 
A plus grand que G de façon que T ne soit qu’une frac- 
tion de R. 

Quand le conducteur dont on veut avoir la résistance 
est en communication avec la terre, ce qui arrive, par — 
exemple, si ce conducteur est un fil télégraphique ou 
l'enveloppe d’un câble sous-marin, on le met en commu- 
nication avec une borne a située sur la branche YV du 
pont, l’autre borne, b, par laquelle se complète le circuit 


Fig. 75. 


i= 


étant en communication avec la terre par le fil bK. 


8114. La précision avec laquelle on peut mesurer une 
résistance dépend de la sensibilité de la boussole, qui 
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varie avec le nombre de tours que forme le fil sur le 
cadre ; on peut se proposer de chercher les conditions 
que doit remplir le fil pour réaliser le maximum de sen- 
sibilité lorsque les quatre côtés du pont et la force élec- 
tromotrice de la pile sont donnés. 

L'intensité du courant dans les diverses branches du 
pont se déterminent au moyen des six équations don- 
nées au n° 116; on en tire facilement pour la valeur de 
l'intensité à travers le fil du galvanomètre, la seule dont 
on ait à s'occuper, en représentant par a, c, r, t, get p les 
résistances des six branches A, CG, R, T, Get P (fig. 72), que 
nous avions désignées au n° 116 par R,, R, R, Ry Ros 
et R, : : 
i= E(cr — at) 

pg(atc+tr+t)+g(at+c)(é+7)+p(at+7)(c+2)+ar(e+t)+cl(at+r) 

Cette équation donne I = 0 lorsque at = cr, condi- 
tion d’équilibre du pont. 

Supposons que cette relation entre les quatre côtés ne 
soit pas remplie exactement et que la résistance de la 


branche R soit égale à r + ò, r étant égal a = et ò 


ayant une valeur très faible qui ne modifie pas sensi- 
blement le dénominateur. Si nous représentons ce déno- 
minateur par M, l'intensité I du courant est : 


= Ee 


TER 
L'action du courant sur l'aiguille aimantée est propor- 
tionnelle à la longueur du fil enroulé sur le cadre ou à 
la racine de sa résistance yg (*) 
En représentant par X cette action et par K une cons- 


(*) Si en effet Z est la longueur du fil, s sa section, et À sa conducti- 
bilité, sa résistance g est : | 
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tante on peut donc poser : 
x = KE vg 
eo 


312. On obtient une formule encore plus générale en 
supposant donné le nombre total des élémenis de la pile 
employée, et en admettant qu’on puisse les accoupler 
d'une manière quelconque, ou plus généralement que la 
surface totale de la pile soit donnée, et qu’on puisse la 
diviser à volonté en parties égales de façon à construire 
autant d'éléments qu’on veut. 

Soit e la force électromotrice due à l’action chimique 
dans chacun des éléments de la pile, P, la résistance 
qu offrirait la pile si elle ne formait qu'un seul élément 
à grande surface, et n le nombre des éléments dont elle 
se compose; on a pour la force électromotrice de la pile 
entière E = ne, et pour sa résistance p — n° P. De ces 
deux équations on tire 


en substituant cette valeur dans la formule qui donne 


K . 
X, et représentant la valeur constante vp bat H on arrive 


à la:valeur suivante : 


CT 3 o O OS 
~ pgla+c+t+r)+gla+c)(t+r)+pia+r)(c+t)+ar(c +t)+ci(a+r) 


qu'on doit rendre maximum en faisant varier p et g. 
Si l'on suppose que la section du fil enroulé: sur le 
cadre du galvanomètre soit seule variable, ou a pour la 


d’un autre côté, si V est le volume qu'il occupe sur le cadre, on a : 


Vols, 
De ces deux équations on tire : 
l= Vg x VAY, ` 


La longueur / est donc proportionnelle à Vg. 
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valeur de y qui correspond au maximun de X (*) : 


_pa+r)(c+t)+ar(c+ t)+ct(a +r) 
pa-tc+i+r)+(a+c{ti+r) ? 
équation qui se réduit à 
(la +r)(c+t) 
rite 
si l’on tient compte de la relation at = cr qui existe. 
à peu près entre les côtés du pont, On peut s.assurer 
en effet, en effectuant le calcul, que la différence entre 
ces deux valeurs de g est nulle. 

Le second membre de la formule précédente représente 
la.longueur réduite d’un fil qui offrirait la même résistance 
que les deux conducteurs a + r etc + t, réunis, Ceste 
à-dire, que les deux doubles branches A + R etC + T 
(fig. 72) qui aboutissent aux deux mêmes sommets U et 
V du pont que le galvanomètre. 

213. On trouve de même qu’en faisant varier les di~ 
mensions et le nombre des. éléments de la pile, la sur. 
face totale restant. la même, la valeur maximum de X 
(a+o (+r) 
a+c+i+r 
au cas où les éléments sont disposés de façon que la pile 
entière offre une résistance égale à celle des conducteurs 
réunis a + cet t + r, c'est-à-dire À + Cet T+R 
(fig. 72). 

Les deux valeurs de r etde g, qui correspondent au 
maximum, peuvent, en tenant. compte de la relation 
at = cr, se mettre sous la forme plus simple : 


ctr 


correspond au cas où p = T7 "est- à-dire 


g= P 


C Va sAetB 
Ag +B 
étant des constantes; le maximunr correspond au: cas où Ag = B. 


(*) La formule peut en effet se mettre sons la forme’ 
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et 
_ ate 
Pr 


XT. 


Pour la mesure des grandes résistances on ne peut 
qu’accoupler en tension, en les plaçant à la suite les uns 
des autres, les éléments dont on dispose, mais pour le 
galvanomètre on doit le choisir de façon à l'approprier au 
genre de recherches qu'on peut avoir à faire, en choisis- 
sant convenablement le fil qu'on enroule sur le cadre 
d’après la loi qui précède. 

814. Lorsque les côtés du pont sont donnés ainsi 
que la pile et le galvanomètre on peut se demander s’il 
est préférable de faire aboutir ce dernier, comme dans la 
fig. 72, aux sommets U et V, les pôles de la pile étant 
reliés aux points Y et Z, ou d'adopter la disposition in- 
verse. 

L'intensité I du courant qui produit la déviation, 
lorsque cr — at n'est pas rigoureusement égal à zéro, 
est représentée par la formule du n° 312. 

En représentant B la partie du dénominateur. 

pyg(a+c+r+i)+ar(c+t)+cl(a+kr), 
qui reste constante dans les deux cas, on a pour l'in- 
tensité du courant qui traverse le galvanomètre dans le 
premier, celui de la figure 72 

Ecò 

~ B+ga+e)t+r tpatti’ 
et dans le second, c'est-à-dire lorsque le galvanomètre 
est relié aux points Y et Z 


I 


RA Ecò _ 
~ B+plat+c(t+r)+ga+r(e+t)’ 
la différence I — T peut se mettre sous la forme 
I— l= Kg — p)(t — a)(r— e), 
K représentant un facteur pósitif. 


I 


ET DE LEUR MESURE EN UNITÉS ABSOLUES. 77 


Si les résistances des quatre côtés du pont diminuent 
selon l'ordre t, r, c et a, les termes t — a et r —c sont 
positifs et la différence 1 — T’ est de même signe que 
g — p. Ainsi I est plus grand que T lorsque le fil du gal- 
vanomètre a une résistance supérieure à celle de la pile, 
ce qui est le cas ordiniare. 

On a donc une sensibilité plus grande lorsqu'on met, 
comme dans la fg. 72, le galvanométre en communica- 
tion avec les points de jonction U et V, des deux plus 
grandes et des deux plus petites résistances du pont. 

La valeur I — I’ serait négative si g était plus petit 
que p et la disposition inverse devrait être adoptée, 
Enfin si p était égal à r, on aurait I = I’. 

345. Pour l'étude des conducteurs télégraphiques on 
prend ordinairement pour les branches A et G du pont des 
résistances égales à 10, 100, 4000 ohms, qu’on choisit 
suivant les cas, et pour R des résistances variant de 1 
à 1000 ohms, dans ces conditions la plus grande résis- 
tance qu'on puisse mesurer avec l'instrument est égale - 
a >< 10,000 — 1,000,000 ohms, et la plus petite est 

10 
1000 

Pour le galvanomètre on choisit celui dont le fil satis- 
fait le mieuxa laloi indiquée plus haut. Si, parexemple, 
les résistances à mesurer sont comprises entre 100,000 et 
1,000,000 ohms, soit en moyenne 550,000 ohms, on 
prendra a = 10, c = 1,000 et r = 5,500: en substi- 
a+r 
a+c 
trouve pour la résistance à adopter pour le fil du galva- 
nomètre g = 5,455 ohms. 

Ordinairement le fil enroulé sur le cadre est divisé en 


>< 1 = 0,01 ohm. 


tuant ces nombres dans l'équation g = X €, on 
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deux parties égales qu’on peut intercaler dans le.cireuit 
soit à la suite lune de l’autre, soit parallèlement; 
dans ce-dernier cas la résistance est réduite au quart. 
On. adopte la combinaison la plus convenable suivant les 
grandeurs qu’on a à mesurer. (*). 

316. Siles résistances à mesurer varient dans des 
limites trèsétendues, on forme les deux bobines qui en- 
tourent le cadre du galyanométre de fils de même lon- 
gueur mais de diamètres différents, et par conséquent 
dont les résistances, x et y, sont inégales. 

‘Lorsque les fils sont placés dans le circuit à la suite 
l'un de l’autre on a pour la résistance totale G du fil 
G= x + y. S'ils sont introduits parallèlement dans le 


L | xy 
circuit la résistance est y = | 
“= a+y 


G et -g doivent être égaux aux deux résistances moyennes 
qu'on a à mesurer avec le même instrument; ces deux 
résistances étant connues, on er déduit les valeurs de x 


et de y : 
G? 
=g + T6. 


G G? s 
y= 3 VS 


347. Mesure par la méthode électrostatique. — On 
peut enfin, pour l'étude de très grandes résistances, em- 
ployer la méthode indiquée au n° 222 pour leur mesure 
en unités électrostatiques. Si, après avoir électrisé à un 
potentiel V une des armatures d’un condensateur dont 
l’autre esten communication avec la terre, on opère fa 
décharge par le fil dont on veut avoir la résistance, on 
a, en représentant cette résistance par R, la capacité du 


et 


(*) Voir l'instruction for Testing Telegraph lines de M. Culley. 
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condensateur par Set le potentiel au bont d’un nombre 
t de secondes par V, : 


R= —— — 

Slog nép. — 

og nép. y- 

Cette formule établie dans le système électrostatique 
est également applicable au système électro-magné- 
tique, puisque le produit RS est le même dans les deux 
cas (*) 

Si l'on prend pour tle temps qu’emploie la charge | 
à décroître de moitié, log. nep. A = log. nep. 2 = 0,216 

1 


et 
t 


R = S x 0.246’ 


Pour avoir la valeur de R, il faut donc connaîtrela ca- 
pacité d'un condensateur en unités électro-magnétiques 
absolues ou en unités de l'Association Britannique. 

La: même méthode s'applique à l'étude de l'isolement 
des cables sous-marins, Le temps qu’emploie la charge 
à décroitre d’une fraction déterminée est, ainsi qu’on l’a 
vu (n° 123), indépendant de la longueur et de da forme 
du câble essayé et varie seulement avec la qualité de ta 
matière isalante, 

318. Mesure de la résistance du fl d'un galvanomitre. 
— La résistance du fil d'un galvanomètre peut se me- 
surer comme celle d'un conducteur ordinaire par une 
des méthodes indiquées précédemment, en employant 


un second galvanomètre. On peut également à l’aide 


(*) R et S étant les résistances et la capacité électrostatique dans le 
système électro-magnétique, r et s dans le système électrostatique, on 


a s=vS et r= … d'où rs = RS. 
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d’un pont de Wheatstone effectuer cette détermination 
avec le seul galvanomètre dont on veut avoir la résis- 
tance. A et C (fig. 76), étant deux résistances égales, on 

Fig. 76. place le galvanométre G sur un 
£ des côtés YV du pont; en Ron | 
ji dispose une résistance variable, 
et sur la diagonale UV un inter- 
rupteur M. 

L’aiguille du galvanomètre G 
dévie, mais cette déviation ne 
change pas lorsqu'on ferme le 
circuit du conducteur UV a 
l’aide du manipulateur M, si 
les deux résistances G et R sont 
égales, puisqu alors il ne passe 
aucun courant à travers le conducteur VU. Il suffit donc 
de faire varier la résistance R jusqu’à ce que cette con- 
dition soit remplie. 

319. Mesure de la résistance des piles. — Les méthodes 
rappelées plus haut pour la mesure des résistances, ne 
s'appliquent pas au cas où une source électrique se 
trouve sur le parcours du conducteur, lorsqu’on veut, 
par exemple, avoir la résistance d’une pile électrique. 
Nous avons indiqué (n° 199) comment on peut procéder 
en introduisant d'abord dans le circuit un galvanomètre 
dont la résistance r soit connue, puis une résistance 
additionnelle également connue + et en observant les . 
intensités I, et I,, accusées par le galvanomètre. On a 
pour la résistance x de la partie fixe du circuit (R du 
n° 199) : 


(*) Voir le Traité élémentaire de la mesure électrique de M. Latimer 
Clark. 
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L(r+e)— ir 


SES FT 


La résistance x est celle de la pile augmentée, s’il est 
nécessaire, d’une résistance additionnelle qui ramène la 
déviation dans des limites convenables et qu'on retranche 
ensuite. | 

Plusieurs autres méthodes peuvent être employées, 
voici les principales. 

520. On ferme le circuit de la pile par l’intermé. 
diaire d’une boussole de sinus ou d’un galyanomètre 
gradué. On observe la déviation de l'aiguille et on ajoute 
des bobines de résistance jusqu'à ce que l'intensité soit 
réduite de moitié, 

La résistance ainsi ajoutée est égale à celle du cir- 
cuit primitif; si donc, on en déduit celle du galvano- 
mètre et des communications fixes on a celle de la pile. 

320. — La méthode suivante a été indiquée par 
sir William-Thomson : on ferme le circuit de la pile P, 
par l'intermédiaire d'un rhéostat R et d’un galvano- 
mètre G (fig. 77), et l’on observe la déviation de Fai- 

Fig. 77. guille; on réunit ensuite les deux 

P pôles par un second conducteur S 
| | I| 1 : de résistance connue, o. 

\ 3 La déviation de l’aignille du gal- 

re vanomètre diminue, mais on peut 

maintenir à la déviation sa valeur 

primitive en réduisant la résis- 

tance du rhéostat, Si R, est la 

+ nouvelle résistance du rhéostat, x 

celle de la pile, et si G représente celle du fil du galva- 

nomètre et des conducteurs fixes, on a, pour l'intensité 

du courant qui traverse le galvanomètre dans les deux 
cas, 

T. Vil. — 1880, 6 
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T+R+G ` a(R, + G +-9)'+ ¢(R, + G)’ 


En égalant ces deux valeurs on trouve pour < : 
R—R,, 
R FG 


C= 


>< p: 


321. M. Latimer Clark effectue cette détermination aw 
moyen: d'un gaivanomètre différentiel 4-fil gros et court. 
On fait traverser au courant un seul des circuits dugal 
vanomètre et on: note la déviation; si rest la résistance 
du fil du galvanomètre: et .x celle de: la: pile, l’actiomsur: 


l'aiguille est proportionnelle à ; on fait ensuite 


E 
a+r 
traverser au courant les deux circuits du galyanométre 
et l’on ajoute une résistance: p: telle: que la déviation de 
l'aiguille revienne, &.sa première amplitude; on a:pourda 
nouvelle.action magnétique. 

2E 
BA QW Hp 

La‘ déviation étant la mêine dans les deux cas; ces 

deux valeurs sont égales: et lon a: 


X+r: ait 


ou 
XL = : 


322. Lorsque la pile se compose d'éléments identiques, 
on peut la diviser. en deux parties égales qu'on oppose 
l’une à l’autre de façon que les courants qu'elles: pro- 
duisent s’annulent, puis on mesure la résistanee totale 
comme. celle d’un conducteur ordinaire à. l’aide. d'une 
autre pile, d'un galyanomètre et d'un rhéostat. 

393, , Enfin cette détermination peut se faire à l’aide 
d’un électromètre : on mesure la différence des poten- 
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tiels aux deux extrémités de la pile lorsque le circuit est 
ouvert, puis on réunit Res: deux: pôles par un fil dont on 
fait varier la longueur, et par suite la résistance jus- 
qu’à ce que la différence des potentiels aux deux pôles 
soit réduite de moitié ; la résistance ainsi introduite est 
égale: à celle de lx pile. — du cotrrant peut, en 
i 

effet, étre représentée par = ~IR" par = ce qui, en 
égalant les deux expressions, conduit à 


taR. 


E. E. Bravaer. 
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Da rendement économique des moteurs 
électriques 


et sur la mesure de la quantité d'énergie qui traverse 
un circuit électrique 


Par M. MARCEL DEPREZ. 


Quand, sur le circuit d’une pile, on intercale un moteur, 
l'intensité du courant est différente, suivant que le moteur est 
en repos ou tourne en dévoloppant un certain travail. Soient I 
l'intensité du courant quand le moteur est immobile, et i son 
intensité quand le moteur travaille. Aprés avoir mesuré ces 
deux valeurs, arrétons le moteur et introduisons dans le cir- 
cuit une résistance telle, que l'intensité du courant soit ra- 
menée de I à 7. Dans ces conditions, la production d'énergie 
par la pile est évidemment la même que lorsque le moteur 
travaillait, puisque la force électromotrice de la pile et l'in- 
tensité du courant sont restées les mêmes. D'autre part, la 
consommation d'énergie n’a évidemment pas varié dans la 
partie du circuit étrangère au moteur et à la résistance addi- 
tionnelle. Nous sommes donc en droit d'affirmer que, comme 
consommation d'énergie, le moteur en travail d’une part, et 
le moteur en repos et la résistance additionnelle d'autre part, 
se remplacent identiquement. 

Or, la quantité d'énergie absorbée dans une simple résis- 
tance et convertie en chaleur, pendant l'unité de temps, a 
pour expression le produit de la résistance par le carré de 
l'intensité du courant. 

En représentant par 7, la résistance du moteur en repos, 
par 7, la résistance additionnelle qui est nécessaire pour ra- 
mener le courant à l'intensité z, et par Q la quantité de cha- 
leur qui traverse l’ensemble de ces deux résistances, on a 


Q = (7, + robe. 
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D'après ce qui précède, c'est cette même quantité d'énergie 
qui traverse le moteur en mouvement, tant sous forme de 
chaleur que sous forme de travail. Désignons ce dernier par T; 
on a 

T +r =(r,+7,)% ou T=rè, 
En comparant cette portion d'énergie convertie en travail 
utile à la quantité totale qu’absorbe le moteur, on a l’expres- 
sion du rendement 
— 73 
Q a Tı + Ta 

Cette expression très simple peut être remplacée par une 
autre, qui a une grande importance dans le cas où le courant 
est engendré par une machine dynamo-électrique. Désignons 
par E, la force électromotrice de la machine génératrice, par 
E la force électromotrice inverse de la machine réceptrice, 
qui, par sa rotation même, tend à engendrer un courant de sens 
contraire à celui de la machine génératrice. Le courant qui cir- 
cule dans l’ensemble du circuit et des deux machines est dû à | 
la différence E, — E; son intensité a pour expression, en dési“ 
gnant par R la résistance statique (*) des deux machines et du . 


circuit extérieur, 
E, Te E 


R 
_ Cherchons maintenant la valeur de la résistance r, qu’il- 
faudrait ajouter au circuit pour que le courant qui le traverse, 
quand on s'oppose à la rotation de la machine réceptrice, ait 
encore l'intensité I; cette résistance 7, sera donnée par l'équa- - 
tion 


E= 


R R +7, 


E,R 
E,—E 
La valeur du rendement économique absolu de la machine 
Ta 
it Te 
dans laquelle 7, devra être remplacé par la résistance totale R 
dé tout le cireuit. Ce rendement, qui n’est autre que le rap- 


d’où 


Te = 


réceptrice sera égale, d'après le théorème précédent, à 


(") Je désigne ainsi la résistance des machines à l’état de repos. 
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port du travail transmis au travail dépensé, éevient’alors,ien 
remplegant 7, par sa valeur, 
O E 
E,’ 

expression remarquable, qui est indépendante de la résis- 
tanee du circuit extérieur *). Ce fait peut sembler extraordi- 
nafre at premier abord, et même contradictoire à certaines 
expériences, dans lesquelles on ne s’est peut-être pas préoc- 
cupé suffisamment de réaliser les conditions du maximum de 
rendement, Pour le rendre moins paradoxal il suffit de rap- 
peler que, lorsqu'un courant employe à produire de l'énergie 
sous une autre forme que le travail mécanique, parexemple, 
la-décomposition de l’eau dans: un wvébltamètre, le nombre dk. 
quivalents d'eau. décomposés est toujours égal au nombre 
d'équivalents de zinc dissous dans chacun des éléments de ‘la 
pie, quelle que:soit la longueuridu circuit extérieur qui, d'ail- 
leuns, m’a plus d'influence sur le:nombre-des éléments néces- 
saires pour opérer cotte décomposition. Il y a donc là un fait 
expérimental bien constaté, dans lequel le rendement écono- 
msque n’est pas influencé par le circuit extérieur, 

Je passe maintenant à la description de l'appareil permet- 
tant de mesurer la quantité d'énergie qui passe pendant l’unité 
de temps dans un circuit électrique compris entre deux points 
Aiet B. 

Jeignons ces deux points par un ‘cireuit auxiliaire dune 
grande résistance, dans lequel nous intercaterous un rhéo- 
mie à fi 'fin et long, tandis que dans fle circuit principal 
nous placons un rhéomètre à gros fil. Cela posé, cherchons 
l'expression de la quantité d'énergie qui passe dans le circuit 
principal, en fonction des intensités de ces deux courants, me- 
surées par les déviations des aiguilles des rhéomètres (**). 

Désignons par I et R l'intensité et la résistance du circuit 
principal, par I’ et R' les quantités correspondantes dans le 


($): Cette expression du rendement a déjà été donnée par M. Caba- 
nglas, | 

{**) Ja donnerai, daws. une: prochajne-communieation, Ia description 
d’un nouveau rhéomètre à indications rapides, dans lequel les déviations 
de l’aiguille sont proportionnelles aux Intensités. 
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circuit auxiliaire. Soit .E la.différence des potentiels en A et 
en:B. La quantité d'énergie qui passe dans le circuit principal 
est exprimée par.RI? ou El, tandis que l'intensité du courant 
dans.le circuit auxiliaire a pour valeur 


E 


R, = 
d’où 
| E = RT, 
êt'par suite 
; EI = RI. 


La quantité d'énergie est donc proportionnelle au produit des 
intensités des deux courants, ou au produit des déviations 
des aiguiHes. 

On peut réaliser un instrument indiquant à chaque instant 


la valeur de ce produit. 
(Comptes rendus.) 


Condensatenr de capacité variable 


Par C. V. Boys. 


Désirant montrer à mes élèves l'effet de la condensation sur 
l'étincelle, j'ai construit un condensateur dont.la. capacité 
pit être graduellement réduite à zéro (*). 

Un tube de verre,.fermé par un bout, est recouvert extérieu- 
rement d'une feuille d'étain sur un tiers de sa. longueur.: Le 
revêtement intérieur consiste en une éprouvette, dont on a 
coupé le rebord, recouverte aussi de feuilles. d'étain ; elle est 
fixée à un fil métallique, et peut être introduite dans le tube 
ou retirée. Quand elle est introduite jusqu'au fond, le conden- 
sateur a son maximum.de capacité; quand-elle est tout'à fait 
retirée, les deux revêtements sont.trop éloignés l’un: de l'autre 
pour avoir une actian sensible, et la capacité est zéro. 

Lorsqu'on suspend cet-appareil.au conducteur. d’une ma- 
chine de Holtz, l'effet sur l’étincelle apparait. très. bien. Le fil 
étant d'abord poussé en dedans autant que possible, be con- 


(*) M. Gounelle avait réalisé en 1861.nn ‘eendensateur à capacité ve. 
riable formé de deux cylindres concentriques dont l’un pouvait pénéirer 
plus ou moins profondément dans l'autre. (Voir Annales, 1875, p. 172). 


88 CHRONIQUE. 


densateur a son maximum d'action ; mais si on le retire gra- 
duellement, les étincelles deviennent de moins en moins 
vives, en se suivant de plus en plus rapidement, jusqu’à ce 
qu’à la fin, quand le fil est tout à fait dehors, elles arrivent 
graduellement à cette étincelle pâle, presque continue, qui 
est caractéristique de la machine de Holtz. Pour mieux faire 
ressortir l'effet, les pôles ne doivent pas être éloignés de plus 
de 12 millimètres l’un de l’autre. Naturellement il se forme 
beaucoup d'ozone à l'intérieur du tube. 
(Philosophical Magazine.) 


Enroulement des électro-aimants 
Par M. W. H. Preece. 


M. Bisson (voir Annales, tome V, p. 443), propose d’enrouler 
le fil de la façon suivante : A la fin de chaque couche il ra- 
mène le fil en droite ligne au point de départ, afin de recom- 
mencer l’enroulement du même côté que dans les rangées 
précédentes, tandis qu’habituellement on enroule la couche 
suivante en commencant par placer une spire au-dessus de la 
dernière de la couche précédente, de telle sorte que dans les 
couches successives on commence l’enroulement tantôt par 
un côté et tantôt par l’autre. M. Bisson prétend que, toutes 
choses égales d’ailleurs, il obtient, par sa méthode, soit au 
glissement, soit à l'arrachement, soit à l'attraction à distance 
un avantage de un tiers au moins. 

Pour vérifier ce résultat, j'ai pris une paire de bobines en- 
roulée suivant le système proposé et présentant la même ré- 
sistance qu’une autre paire enroulée suivant la méthode 
ordinaire. Ces deux paires pouvaient être substituées l’une 
à l’autre sur les mêmes noyaux d’un électro-aimant. J'ai ob- 
servé que la même longueur de fil, enroulée comme dhabi- 
tude, occupe un volume moindre que si on l’enroule d’après 
la nouvelle méthode, et que ce dernier système présente plus 
de difficultés que l’ancien. Loin d’y trouver aucun avantage, 
j'ai reconnu que la méthode usuelle est bien supérieure dans 


tous les cas. 
(Société des Ingénieurs des télégraphes.) 


CHRONIQUE, 89 


Nouveau condensateur voltaique 


Par M. p’ARSONVAL. 


En voyant les effets énergiques, mais très courts, dévelop- 
pés par les piles secondaires, et principalement par la batterie 
de M. Gaston Planté, je me suis demandé s’il n'était pas pos- 
sible d'obtenir un condensateur voltaïque pouvant emmaga- 
siner une quantité d'électricité beaucoup plus grande. Jai 
essayé, en conséquence, de découvrir les causes qui limitent 
si malheureusement ce qu’on pourrait appeler le pouvoir con- 
densant du couple à lames de plomb. | 

Si l’on suppose ce couple chargé, on voit qu’il représente 
une pile dont le métal oxydable est l'hydrogène et le corps 
 dépolarisateur l'oxygène emmagasiné à l’état de peroxyde de 
plomb. L'état gazeux du métal oxydable en limite forcément 
le dépôt, qui atteint bientôt un maximum qu'il ne peut dé- 
passer. À partir de ce moment, le courant de charge passe en 
pure perte, puisque l'hydrogène produit est rejeté dans l'at- 
mosphère. C'est la principale cause qui limite le pouvoir con- 
densant du couple à lames de plomb, mais ce n'est pas la 
seule. Le dépôt d'oxygène est également limité et cesse lors- 
que la lame de plomb est recouverte sur toute sa surface d’une 
couche de peroxyde de plomb qui protège le reste du métal 
contre l'oxydation. A partir de ce moment, l'oxygène se dé- 
gage dans lair et le courant de charge passe inutilement. Il y 
a donc avantage à développer énormément la surface du 
plomb où se produit le dégagement d'oxygène. 

J'ai eu l’idée de remplacer le dégagement d'hydrogène, mé- 
tal gazeux, par un dégagement de zinc, métal solide. Ce n’est 
plus l’eau que j’électrolyse, mais bien un sel de zinc. D'un 
autre côté, j'ai considérablement augmenté la surface du 
plomb offerte à l'oxydation en remplaçant la lame unique par 
une lame de charbon entourée de grenaille de plonib très fine. 
La surface du plomb devient énorme si l’on prend ces grains 
de plomb très fins désignés dans le commerce sous le nom de 
cendrée. Mon couple secondaire se compose donc d'une lame 
de zinc et d’une lame de charbon entourée de cendrée plon- 
geant dans une solution concentrée de sulfate de zinc. Si un 
couple ainsi construit est traversé par un courant voltaique 
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allant du charbon au zinc, le sel de zinc se trouve électrolysé, 
le zinc se dépose sur le zinc et l'oxygène vient former sur le 
plomb du peroxyde de ‘plomb, l'acide sulfurique restant à 
l'état libre. Le dépôt du métal oxydable ne se trouve plus li- 
mité, et l'oxygène peut être accumulé en beaucoup plus grande 
quantité. Avec un petit couple qui ne contenait que 1" de 
cendrée j'ai pu faire fonctionner, quatre heures durant, un 
moteur électrique Deprez. 

Dans la pratique, j'ai remplacé. avantageusement la lame de 
zinc par une couche de mercure, qui forme un amalgame avec 
le zinc électrolysé. Dans ces conditions, le couple m'a paru 
conserver très longtemps sa charge. J’ai trouvé sa force élec- 
tromotrice maxima égale à "#4. 

Le plomb n’est pas le seul métal qui puiss servir avanta- 

“geusement à emmagasiner l'oxygène; le manganèse produit 
le même résultat: c’est même un excellent moyen pour.re- 
charger les couples Leclanché épuisés. Je citerai aussi lar- 
gent, qui, en présence du chlorure de zinc, donne un dépôt 
de chlorure d'argent. Mais rien comme force électromotrice 
n’approche du peroxyde de plomb, comme on le sait d’après 
les expériences de M. A. de la Rive et celles de M. G. Planté. 
On peut également employer comme corps oxydable un métal 
dont le sel est soluble, le cuivre par exemple. Dans ces con- 
ditions, il se produit du sulfate de cuivre; mais son accumu- 
lation est rendue impossible, car ce sulfate de cuivre se trouve 
électrolysé au même titre que le sulfate de zinc et de préfé- 
rence à lui : le cuivre va se déposer sur la lame de zinc, et 
lon défait d'un côté ce que Ton fait de l'autre. C'est pourquoi 
il faut, autant que possible, emmagasiner l'oxygène sous forme 
d'un composé insoluble, pour le soustraire à l’électrolyse du 
courant de charge. Si l’on produit.un sel soluble, il faut liso- 
ler, au fur et à mesure de sa production, par un mécanisme 
que je ferai connaitre dans une prochaine communication sur 
les piles voltaiques.. (Comptes rendus.) 


Sur le galyanomètre de Thomson 
Par. M.. À. GAFFE. 
Lorsqu'on mesure des sounanés électriques.à l'aide dujgal- 
vanomètre a:néflexian de. Thomson, om constate que les indi- 
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cations lues sur son échelle divisée ne sont pas proportion- 
nelles aux valeurs des courants mesurés et qu'elles s'exagè- 
rent au fur et à mesure que ces valeurs augmentent. 

Cette cause d'erreur provient de ce que les angles de.-dévia- 
tion de l'aiguille aimantée sont doublés par la réflexion du 
miroir et que, par conséquent, ce ne sont pas les tangentes 
des angles réels de déviation qu'on lit sur l'échelle, mais bien 
les tangentes des angles doublés. Si l’on peut admettre, sans 
inconvénient, que la tangente d’un très petit angle doublé est 
double de celle de l’angle simple, il n’en est pas de même pour 
les grands angles, et, quoiqu’on limite les déviations des ai- 
guilles de ce genre d’appareils à 8° environ, soit à l’aide de 
l’aimant directeur, soit à l’aide de dérivations, les indications 
sont déjà sensiblement exagérées aux extrémités de l'échelle 
qu'embrassent ces 8°. | 

J'avais essayé de corriger ce défaut., en substituant un fil 
très fin de platine (1%; de diamètre) au fil de soie sans torsion 
qui suspend le système d’aiguilles du galvanomètre, mais le 
défaut de proportionnalité s’est produit en sens contraire et 
a été plus considérable. 

J'ai eu recours alors à une suspension hifilaire, composée 
de deux fils de cocan très rapprochés l'un de l’autre. Les ré- 
sultats ont été à peu près satisfaisants. Par ce second moyen, 
les erreurs ne sont pas corrigées complètement, mais elles 
sant réduites à moins de -$; de la valeur mesurée. 

Les expériences de vérification ont été faites, en profitant 
de toute l'étendue de l'échelle divisée, à l’aide. de trais.conden- 
sateurs chargés par une même source constante d'électricité. 
Les condensateurs étaient d’abord chargés et mesurés sépa- 
rément, et ils étaient ensuite chargés et mesurés réunis. 


(Comptas inendus.) 


Anfilmonce de In nature des charhens 
sur ila luméére électrique 
Par M. Th. pu MONCEL. 

A loccasion des résultats, probablement exagérés, que les 
journaux d'Amérique nous font connaître relativement a‘la 
nouvelle lampe de M. Edison, qui n’est en définitive qu'une 
lampe à incandescente Wun système anatogue à celui de 
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M. Lodyguine, il me semble à propos de rappeler à l'Académie 
les expériences que j'ai faites dès l’année 1855 pour montrer 
les avantages qui peuvent résulter de l'emploi de charbons 
d'origine végétale pour l'accroissement d'éclat de la lumière 
électrique. 

Ces expériences ont été consignées dans les 5 éditions de ma 
Notice sur l'appareil d’induction de Ruhmkorff, et il me suffira, 
pour qu’on soit fixé à cet égard, de rapporter quelques-uns 
des passages de cette Notice qui s’y rapportent. Voici d’abord 
ce que j'en dis, page 33 de la première édition, publiée en 1855 : 

« Si les rhéophores sont terminés par des morceaux de char- 
bon de bois, l'étincelle s'échange à distance comme avec les 
métaux, seulement les deux points de contact avec les char- 
bons sont beaucoup plus brillants. Si l’on raccourcit cette 
étincelle, elle prendra bientôt au pôle négatif un éclat parti- 
culier et rayonnant qui peut être comparé à celui d'un point 
de lumière électrique issue d'une forte butterie voltaïque. Elle 
est, du reste, parfaitement blanche, etc..... 

« Le charbon de cornue présente les mêmes effets que le 
charbon de bois, mais ils sont beaucoup moins brillants; c'est 
tout au plus si la lumière produite est rayonnagte..... 

« Avec le liège rendu conducteur par son immersion dans 
l'acide sulfurique ou de la basane humectée d’eau acidulée, le 
phénomène est beaucoup plus développé et beaucoup plus in- 
tense qu'avec le charbon; on obtient alors un point tellement 
lumineux qu'il est difficile de le fixer. En même temps, le liège 
ou la basane se carbonise et brûle. » 

Quand je présentai à l'Académie, de concert avec M. Fonssa- 
grives, le 23 janvier 1860, mon tube pour éclairer les cavités 
obscures du corps humain, j'avais essayé plusieurs systèmes 
de fanaux électriques basés sur l'emploi de charbons d’origine 
végétale, et voici ce que j'en dis dans la quatrième édition de 
ma Notice sur l'appareil de Ruhmkorff (publiée en 1859, p. 344), 
à propos de l'application que voulait en faire M. Fonssa- 
grives : 

« Le problème peut être résolu de deux manières, soit au 
moyen du passage du courant induit à travers un petit tube 
replié sur lui-même et vide d’air, soit au moyen de l’étincelle 
échangée entre deux petites lames de charbon de braise séparées 
par une lamelle de caoutchouc durci et introduites à l'intérieur 
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d'un tube, après avoir été mises en communication avec deux fils 
métalliques assez fins. Avec un peu de soin, on peut faire de 
cette manière de petits fanaux de 0"‘,003 de diamètre, qui peu- 
vent avoir assez d'éclat pour illuminer d'une manière très vive un 
espace un peu restreint. » 

Il ne s'agissait alors que du simple courant d’une petite bo- 
bine de Ruhmkorff, animée par deux éléments Bunsen. 

Toutefois, cest au tube illuminé à la façon des tubes de 
. Geissler que j'ai donné la préférence, à cause de la trop grande 
chaleur développée dans l’autre, et qui ’empéchait d’être ap- 
plicable à la Médecine; c’est ce qui fait que je n’ai présenté à 
l’Académie que le premier sytème, qui a donné naissance, 
quelque temps après, à la lampe de MM. Dumas et Benoit. La 
disposition de la partie lumineuse de cet appareil était dans 
l'origine celle d’un fer à cheval, comme l’est actuellement le 
charbon de papier carbonisé de la lampe de M. Edison, et ce 
n’est que plus tard que je tournai en spirale l’un des bouts 
repliés du tube, afin de multiplier l'effet lumineux. Dans ces 
conditions, la lumière était assez intense pour faire dire à 
M. Velpeau qu'elle pouvait parfaitement éclairer le fonds d’un 
. puits. Il est donc facile de voir par la description précédente 
que, j'avais confectionné une véritable bougie électrique, et je 
l'avais établie avec deux lames de charbon d’origine végétale, 
corps aujourd’hui régardé en Amérique comme résolvant le 
problème de l'éclairage électrique, ce qui n’est pas encore pour 
- moi un fait avéré. Les charbons de bois avaient, du reste, été 
employés dès l’origine par sir Humphry Davy, et M. Foucault, 
. en leur substituant des charbons de cornue dans les applica- 
tions de la lumière électrique, ne fit cette substitution que 
pour les faire durer plus longtemps. Toutefois, on ne constata 
pas à cette époque la différence des pouvoirs lumineux avec 
ces deux espèces de charbons, et je crois être le premier à en 
avoir parlé. 

Il est évident que les avantages des charbons d'origine vé- 
gétale ne peuvent exister que pour les lampes où il n'y a pas 
- de combustion sensible, comme celles qui comportent une 
ampoule de verre dans laquelle le vide a été fait, et encore je 
ne voudrais pas affirmer que ce moyen soit bien pratique. 

(Comptes rendus). 
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Recherches sur l'électricité, Par M. Gaston PLANTÉ. (*). 
Tome H, fasicula 4%.. LL 


M. Gaston Planté continue la publication de ses travaux 
concernant l'électricité à haute tension. Le premier fasioule 
du tome II, qui a paru à-la fin de l'année dernière contient 
une étude des effets de la machine rhéostatique (V. las An- 
nales télégraphiques,.t. VI, p. 192). L'auteur passe successive- 
ment en revue les effets de tension (étincelles de diverses 
formes, figures de Lichtemberg, étincelles colorées analogues 
à celles de la machine de Teploff, lumière dans le vide) etles 
effets de quantité (étincelles de quantité, effets calarifiqueset 
mécaniques, etc.). Le passage du courant dans des fils mé- 
talliques très fins produit un changement de structure molé- 
culaire qui rend ces fils très eassants : l'auteur explique-ainsi 
la fragilité constatée dans les conducteurs de paratonnernes 
exposés à des orages fréquents et violents. L'existence da aes 
vibrations moléculaires l'amène à conclure que le mouvement 
électrique. doit se. propager dans. les. corps par une sénis de 
vibrations très. rapides de la matière. qu'il tnaverse.. 

La machine rhéostatique peut. être. considérée oomme ré- 
versible : avec deux de ces machines, l'une sarvant de source 
d'électricité statique, l'autre servant de récepteur, on obtient 
des indices d'électricité dynamique, insensibles. au gabvano- 
mètre, mais que révèle l’intraduction d'un téléphene dens le 


circuit. 
J. R. 


Traité élémentaire de la pile électrique, par Alfred NIAUDET 
ge édition (*). 
La. préface de ce traité indique nettement. ke plan delom- 
vrage et l'esprit dans lequel il a été conçu : 


(*) Paris, librairie de A. Fourneau, 18, rue de la Sorbonne. 
(**) Paris, librairie polytechnique de J. Baudry, 15, r. des Saints-Pères. 
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« Dans la pramière édition de cet ouvrage publiée em 1878, 
nous faisions remarquer qu'aucun ouvrage m'avait encore: été 
publié qui fût consacré spécialement aux piles. Notre livre est 
restéjusqu’ici le seul, et les encouragements bienveïllants qu’il 
mous a valus nous décident à donner une édition nouvelle: 

« Noms nows sommes efforcé d'améliorer l'ouvrage au point 
de vue de la correction: et de l'exécution typographiques; nous 
l'avons quelque peu étendu:err ajoutant ä leur place toutes les 
piles:nouvelles qui méritent l'attention. 

« Nous avons- d'arlleurs conservé le même plan général qui 
nous paraït s'imposer. Il fant nécessairement commeacer ‘par 
les éléments à un liquide, qui, historiquenrent et logique: 
ment, se présentent les premiers. A cette première partie se 
rattachent naturellement l'exposition des principes, les défi: 
witions des termes, et l'Étude da phénomène de la polarisation 
dans laquelle est toute la difficulté du sujet. 

« On est ainsi‘ amenéa traiterdes piles à deux liquides dans 
lesquelles la polarisation est supprimée ow rédaäite, suivant 
les cae; le description de ees appareils fait l’objet de la se- 
conde partie. 

« Dans la troisième sont Cames un’ certain nombre de 
piles qui n’entrent pas dansles cadres précédents. 

« L'ouvrage se termine par ure: série de tables-utiles ou in- 
dispensables awr personires’ qui‘ veulent chercher à perféc- 
tionner les piles: connues cuien combiner de nouvelles. 

« Nous n'avons pas entrepris: d'exposer Ia théorie de lu pile; 
nous nous sommes borné à l'observation directe des faits, et 
à l'indication des réactions chimiques principales qui se pro- 
duisent dans les couples voltaiques, Cet ouvrage peut étre lu 
sans peine par les personnes étrangères aux mathématiques 
et même à la physique; il ne suppose que la connaissance des 
premiers principes de la chimie. 

« Nous avons l'intention d’aller plus loin dans un autre 
ouvrage et de pousser davantage l'étude des phénomènes de 
l'électricité; les faits exposés dans le présent volume nous 
serviront alors de point de départ. » 


Traité élémentaire de Télégraphie électrique. — Leçons faites 
à l'Administration centrale des télégraphes par M. Mercadier, 


96 BIBLIOGRAPHIE. 


inspecteur des études et professeur à l’École supérieure de 
télégraphie, répétiteur à l'École polytechnique (*). 


Les notions de télégraphie électrique qui font l’objet de 
l'ouvrage de M. Mercadier sont élémentaires ainsi que l'in- 
dique le titre. Elles ont constitué la matière des cours qui 
sont destinés et ont été faits à des télégraphistes qui ont déjà 
commencé leur instruction pratique depuis quelques jours. 
E L'ouvrage est aussi théorique que pratique, parce que la 
télégraphie n’est qu’une application de la science, et qu'avant 
d'enseigner cette application il faut commencer par la science 
elle-même; mais tout en conservant à l'ouvrage un caractère 
théorique, l'auteur a eu constamment pour objectif les appli- 
cations pratiques. 

Le Traité de M. Mercadier comprend une in/roduction et 
sept chapitres ou sections : 

Introduction, première idée sommaire de télégraphie. 

4'e sect. La pile. 


2° — Le courant électrique et la boussole ou galvano- 
mètre. | 

3° — Le manipulateur. 

&e — La ligne télégraphique. 

5¢ — L'électro-aimant et le récepteur. 

6° — La terre au point de vue électrique. 


7° — Le travail télégraphique (divers systèmes de com- 
munication, perturbations atmosphériques, aurores boréales, 
effet d’induction, etc., etc. 


(*) Chez G. Masson, éditeur, 120, boulevard Saint-Germain. 
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RAP PORT 
au Président de ia République francaise. 


Paris, le 22 mars 1880. 


Monsieur le Président, 


La Conférence télégraphique internationale, dans sa récente 
réunion tenue à Londres, en 1879, a fixé au 4“ avril prochain 
la mise en vigueur du nouveau règlement de service rédigé 
par elle. A la même date doit être appliqué, par tous les Etats 
qui ne seront pas liés par des conventions particulières, un 
nouveau système de taxation établi sur la base du tarif par 
mot, avec une surtaxe équivalent par chaque dépêche a la 
taxe de cinq mots. 

Ces dispositions, tout en ne touchant pas au pacte fonda- 
mental de l'Union télégraphique, conclu par la voie diplo- 
matique en 1875, à Saint-Pétersbourg, doivent, néanmoins, 
apporter de grandes modifications au régime existant et aux 
taxes actuelles. 

Le moment est donc favorable pour étendre à nos relalions 
avec les autres pays la taxe par mot pure et simple, dont l'in- 
troduction dans notre régime intérieur a produit des résultats 
avantageux, en faisant croître le nombre des télégrammes de 
80 p. 100. 

Nous préoccupant des pays avec lesquels des conventions 
particulières existaient, nous avons cherché à substituer aux 
anciens arrangements de nouveaux traités. Nous avons pu 
ainsi nous entendre avec la Grande-Bretagne, l'Italie, Espa- 
gne, le Grand-Duché de Luxembourg, la Belgique et la Suisse. 
. Nous avons également usé de la faculté, accordée par le 
règlement de Londres, de négocier avec les États non limi- 
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trophes pour réaliser un accord analogue avec le Portugal 
auquel nous appliquions antérieurement le tarif général. 

Toutes ces conventions consacrent à la fois l’adoption du 
tarif par mot, sans constante ni minimum, et un abaissement 
important de taxe sur le régime antérieur, ainsi que sur les 
tarifs généraux adoptés à Londres. 

Nous poursuivrons la conclusion d’arrangements sem- 
blables avec d’autres Etats. Nous n’avons été retardés que par 
la nécessité d'obtenir l'adhésion des pays intermédiaires. Il 
nous est d’ailleurs possible d'appliquer à toutes nos relations 
Ja taxe par mot pure et simple. L'article XXI du règlement de 
service permet, en effet, de modifier le mode de perception 
sous la condition que, pour 15 mots, la taxe nouvelle ne s'é- : 
cartera pas de plus de 1/15 de la taxe résultant des tableaux 
de Londres. C’est ce que j'ai l'honneur de vous proposer pour 
les pays restés en dehors de nos arrangements particuliers, 
savoir : l’Autriche-Hongrie, le Danemark, la Grèce, les Pays- 
Bas, la Russie, la Suède et la Norwége, la Turquie et les prin- 
cipautés de Roumanie, Serbie et Bulgarie. Les taxes soumises 
a votre approbation sont inférieures au quinzième exact du 
prix fixé a Londres pour la dépêche de 15 mots, mais l'écart 
reste dans les limites autorisées par la conférence. De plus, 
elles sont toutes, à l'exception des Pays-Bas, fixées à un mul- 
tiple exact de 5 centimes, ce qui facilitera considérablement 
la perception. 

J'ai la confiance que les facilités nouvelles que ce tarif ap- 
porte à nos relations télégraphiques internationales, venant 
s'ajouter à celles qui ont été réalisées par le congrès postal de 
Paris et les conventions conclues ultérieurement avec divers 
Etats pour l'échange des mandats, valeurs déclarées et le 
service des recouvrements et des abonnements par la poste, 
contribueront à développer les rapports commerciaux du 
pays avec les nations voisines, et que les résultats seront 
utiles aux intérêts français. 

Je vous prie d'agréer, monsieur le Président, l'hommage de 
mon respectueux dévouement. 

Le Ministre des Postes et des Télégraphes, 
AD. COCHERY. 
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DÉCRET PORTANT : 


1° Exécution du Règlement de service international arrêté à 
Londres et de conventions télégraphiques conclues entre la 
France et divers pays; 2° fixation des taxes télégraphiques 
enlernanonales. 


LE PRÉSIDENT DE LA REPUBLIQUE FRANCAISE, 


Sur le rapport du Ministre des Postes et des Félégraphes ; 

Vu la loi du 29 novembre 1850: 

Vu la loi du 26 février 1880, portant approbation des ta- 
bleaux de taxes télégraphiques arrêtés par la conférence de 
Londres, le 28 juillet 1879; 

Vu le décret du 22 décembre 1877 portant promulgation 
d'un arrangement télégraphique entre la France et l’Alle- 
magne ; 

Vu les lois du 26 février 1880 portant approbation des tarifs 
télégraphiques établis par la Convention conclue, les 15-20 
nuvembre 1879, entre la France et l'Espagne; 

Du 4 mars 1880, portant approbation des tarifs télégraphi- 
ques établis par la Convention conclue, le 8 août 1879, entre - 
la France et l'Italie; 

Du 6 mars 1880, portant approbation des tarifs télégraphi- 
ques établis par la Convention conclue, le 28 juillet 1879, 
entre la France et la Grande-Bretagne ; 

Du 19 mars 1880, portant approbation des tarifs télégraphi- 
ques établis par la Convention conclue, le 20 janvier 1880, en- 
tre la France et le Grand-Duché de Luxembourg; 

Du 19 mars 1880, portant approbation des tarifs télégraphi- 
ques établis par la Convention conclue, le 41 mars1880, entre 
la France et la Belgique ; 

Du 19 mars 1880, portant approbation des tarifst élégraphi- 
ques établis par la Convention conclue, le 41 mars 1880, entre 
la Franceet la Suisse ; | 

Du 22 mars 1880, portant approbation des tarifs télégraphi- 
ques établis par la Convention conclue, le 44 mars 1880: entre 
la France, l'Espagne et le Portugal. 
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DÉCRÈTE : 


ART. 1°". Les dispositions du Règlement de service inter- 
national adopté par la conférence télégraphique interna- 
tionale de Londres, et des conventions conclues entre la France 
d’une part, et l'Espagne, l'Italie, la Grande-Bretagne, le Grand- 
Duché de Luxembourg, la Belgique, la Suisse et le Portugal, 
d'autre part, seront appliquées à partir du 1% avril prochain. 


ART. 2. A partir de la même date, les taxes à percevoir en 
France, pour les télégrammes internationaux acheminés par 
la voie normale, seront comptées par mot, sans taxe addi- 
tionnelle ni minimum du nombre de mots. 


ART. 3. La taxe par mot à percevoir en France pour les té- 
legrammes à destination des pays européens, est fixée ainsi 
qu'il suit, sauf les exceptions prévues à l'article 4 : 


Douze centimes et demi (0‘12‘5), pour les correspondances à 
destination du Grand-Duché de Luxembourg ; 


Quinze centimes (0'15°), pour les correspondances à desti- 
nation de la Belgique et de la Suisse; 


Vingt centimes (0'20°), pour les correspondances à destina- 
tion de l'Allemagne; 


Vingt-deux centimes et demi (0‘22°,5), pour les correspon- 
dances à destination des Pays-Bas; 


Vingt-cing centimes (0'25°), pour lescorrespondances à disti- 
nation de Espagne, de la Grande-Bretagne, de l'Italie et du 
Portugal; 


Trente centimes (0‘30°), pour les correspondances à desti- 
nation de l'Autriche; 


Trente-cing centimes (0'35°), pour les correspondances a 
destination du Danemark, de Gibraltar, de la Hongrie et des 
iles de la Manche; 


Quarante centimes (0"40‘), pour les correspondances à des- 
tination de la Bosnie et de l'Herzégovine, du Monténégro, de 
la Roumanie et de la Serbie; 


Quarante-cinq centimes (0°45°), pour les correspondances à 
destinalion de la Bulgarie, de la Norwège et de la Suède ; 
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Cinquante centimes (0°50°), pour les correspondances à des- 
tination de l'île d’Héligoland ; 


Cinquante-cing centimes (0° 55°), pour les correspondances 
à destination des îles de Corfou et de Malte; 


Soixante centimes (0'60°), pour les correspondances à des~ 
tination de la Grèce, de la Russie d'Europe et de la Turquie 
d'Europe; 

Soixante-quinze centimes (0‘75°), pour les correspondances 
a destination des iles de Céphalonie, d'Ithaque, de Sainte-Maure 
et de Zante, d’Andros, d’Hydra, de Khythnos, de Spezzia et de 
Tynos; 

Quatre-vingt-cing centimes (0° 85°), pour les correspondan- 
ces à destination de la Russie du Caucase, de l'île de Syra et 
de la Turquie d'Asie (port de mer); 


Un franc (1‘), pour les correspondances a destination des 
iles de Chio, de Metelin, de Rhodes et de Samos. 


Un franc dix centimes (1'10°), pour les correspondances à 
destination de Candie et de Chypre et de la Turquie d’Asie 
(Intérieur). 


ART. 4. Est réduite, toutefois, à cinq centimes (0° 05°), par 
mot, la taxe des correspondances du département de Meurthe- 
et-Moselle à destination du Grand-Duché de Luxembourg. 


A dix centimes (0'10°), par mot!: 


1° La taxe des correspondances des départements français 
limitrophes de la Belgique, à destination d’un bureau quel- 
conque de l’une des provinces belges limitrophes de la 
France; 


9° La taxe des correspondances originaires du territoire 
de Belfort, à destination des cantons d’Argovie, de Bâle, de 
Berne et de Soleure; du département du Doubs, à destination 
des cantons de Berne, Fribourg, Neuchâtel et Vaud; du 
département de l’Ain, à destination des cantons de Genève 
et de Vaud; de la Haute-Savoie et de la Savoie, à destination 
des cantons de Genève, du Valais et de Vaud. 


‘ART. 5. La taxe des dépêches des pays extra européens con- 
tinuera à être pecue par mot dans les conditions actuelles, et 
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sur la base des tableaux des taxes télégraphiques arrêtés par 
la conférence de Londres. 


Ant. 6. Le Ministre des Postes et des Télégraphes est chargé 
de l'exécution du présent décret, qui sera inséré au Bulletin 
des lois. | 

Fait à Paris, le 22 mars 1880. 
Le Président de la République, 
Jutes GRÉVY. 
Par le Président de la République : 
Le Ministre des Postes el des Télégraphes, 
Ap. COCHERY. 


LE PRÉSIDENT DE RÉPUBLIQUE FRANCAISE, 


Sur le rapport du Ministre des postes et des télégraphes; 

Vu la loi du 29 novembre 1850; 

Vu la loi du 26 février 1880, portant approbation des ta- 
bleaux des taxes télégraphiques, arrêtés par la conférence de 
Londres, le 28 juillet 1879 ; 

Vu le décret du 22 mars 1880, fixant les taxes télégraphi. 
ques internationales à percevoir en France; 


DÉCRÈTE : 


ART. 1°". — Les taxes à percevoir en Algérie et Tunisie pour 
les correspondances télégraphiques internationales devant 
emprunter la voie des cables qui relient la France et l'Algérie, 
se composent : 

4° De la taxe fixée par le décret du 22 mars 1880, pour les 
dépêches originaires de la France continentale et de la Corse 
ayant la même destination; 

2° De la taxe sous-marine. 


ART. 2. — La taxe à percevoir en Algérie et Tunisie pour 
les télégrammes à destination de l’île de Malte (voie du câble 
Bone-Malte), est de trente-cinq centimes (0‘ 35°) par mot. 


ART. 3. — La taxe sous-marine applicable au transit des 
câbles franco-algériens est pour les télégrammes acheminés 
par la voie normale, fixée uniformément à quinze centimes 
(0'45*) par mot, sauf les exceptions résultant de conventions 
particulières. 
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ART. 4. — La taxe des dépêches à destination des pays ex- 
tra européens continuera à être perçue par mot dans les 
conditions actuelles, et sur la base des tableaux des taxes 
télégraphiques arrêtés par la conférence de Londres. 


Art.5.— Le Ministre des postes et des télégraphes est 
chargé de l'exécution du présent décret, qui sera inséré au 
Bullelin des lots. 


Fait à Paris, le 29 mars 1880. 
Le Président de la République, 
Jutes GREVY. 
Par le Président de la République: 
Le ministre des Posies et des Télégraphes, 
Ap. COCHERY. 


LE PRESIDENT DE LA RÉPUBLIQUE FRANÇAISE, 


Sur le rapport du Ministre des postes et des télégraphes, 

Vu la loi du 29 novembre 1850; 

Vu les conventions conclues; 

Les 15-20 novembre 1879 entre la France et l'Espagne; 

Le 20 janvier 1880, entre la France et le Grand-Duché de 
Luxembourg ; 

Le 14 mars 1880, entre la France et la Belgique; 

Le 14 mars 1880, entre la France et la Suisse; 

Le 14 mars 1880, entre la France et le Portugal, et portant 
-que les télégrammes à destination ou originaires de l'Algérie 
ou de la Tunisie, seront soumis, pour le parcours des cables 
franco-algériens, à une surtaxe de dix centimes (0'40°) par 
mot; 

Vu le décret du 22 mars 1880, fixant les taxes télégraphi- 
ques internationales à percevoiren France, 

Vu le décret du 29 mars 1880, fixant les taxes télégraphiques 
internationales à percevoir en Algérie ; 


DECETE : 


ART. 4°, — Est abaissée à dix centimes (0°10‘) par mot la 
taxe sous-marine à percevoir en Algérie pour les télégrammes 
a destination de la Belgique, l'Espagne, le Grand-Duché de 
Luxembourg, le Portugal et la Suisse, acheminés par la voie 
normale ; | 
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ART. 2. — Le Ministre des postes et des télégraphes est 
chargé de l'exécution du présent décret, qui sera inséré au 
Bulletin des lois. 

Fait à Paris, le 29 mars 1880. 

Le Président de la République, 
JuLes GREVY. 
Par le Président de la République : 
Le Ministre des Postes et des Télégraphes , 
Ap. COCHERY. 


Le PRESIDENT DE LA REPUBLIQUE FRANCAISE, 


Sur le rapport du Ministre des postes et des télégraphes, 

Vu la loi du 29 novembre 1850 ; 

Vu la convention conclue le 28 juillet 1879, entre la France 
et la Grande-Bretagne, et portant que les télégrammes à des- 
tination ou originaires de l'Algérie (ou de la Tunisie), seront 
soumis, pour le parcours des câbles franco-algériens, à une 
surtaxe de douze centimes (0'12°) par mot; 

Vu le décret du 22 mars 1880, fixant les taxes télégraphi- 
ques internationales en France; 

Vu le décret du 29 mars 1880, fixant les taxes télégraphiques 
internationales à percevoir en Algérie; 


A DÉCRÈTE : 


Est abaissée à douze centimes (0'42*) par mot la taxe sous- 
marine à percevoir en Algérie pour les télégrammes à desti- 
nation de la Grande-Bretagne, acheminés par la voie nor- 
male. 

Le Ministre des postes et des télégraphes est chargé de 
l'exécution du présent décret qui sera inséré au Bulletin des 
lois. 

Fait à Paris, le 29 mars 1880. 

Le Président de la République, 
Jutis GREVY. 
Par le Président de la République : 
Le Ministre des Postes et des Télégraphes, 
Ap. COCHERY. 


Le Gérani : Dunop. — Imorimerie Arnous de Rivière, 26, rue Raoine. 


ANNALES 


TELÉGRAPHIQUES 


Année 1880 Mars-Avril 


AVERTISSEUR TËLÉPHONIQUE MAGNÉTO-ÉLECTRIQUE 


L’avertisseur fonctionne sans pile, par le courant d'in- 
duction que produit dans une bobine l'arrachement d’une 
armature éloignée brusquement des pôles de son aimant; 
il est destiné principalement aux transmissions télépho- 
niques, mais il est susceptible de constituer par lui-même 
un relais, ou un appareil de transmission et de réception 
de signaux télégraphiques.  « 

L'appareil est combiné de façon à servir à la fois de 
transmetteur ou de récepteur. Il comprend d’une part 
Yarmature dont le déplacement donne lieu à un courant 
d’induction, et d'autre part la palette qui subit l’action 
de ce courant et produit le signal désiré par son choc 
sur un timbre ou par son propre battement sur deux vis 
en cuivre montées sur une boîte sonore. 

Ces deux organes sont actionnés par le même aimant 
et par les mêmes bobines. 

L'appareil est disposé de la façon suivante : fig. 4 et 3. 
Un aimant permanent en fer à cheval A porte à l’extré- 
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mité de chacune de ses branches A, A', une paire de bo- 
bines bb! cc dont les noyaux a a'a” a”, font corps avec 
laimant. Les 4 bobines de ce double système sont re- 


Fig. 1. Fig. 2. 
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liées électriquement de façon à ce que leurs effets s'a- 
joutent, soit pour la production du courant inducteur, 
soit pour la réception du courant induit. 


AVERTISSEUR TÉLÉPHONIQUE MAGNETO-ELECTRIQUE. 407 


En face des plaques polaires a a' a” a!” des A bobines 
est disposée une double armature d, d, pivotant à sa 
partie inférieure sur l'axe o, et manceuvrée à l’aide d’un 
levier D à bouton e. Un verrou v dont l'axe est sous la 
planchette assure le placement de l’armature lorsqu'elle 
doit être éloignée des pôles. 

Le déplacement de cette armature produit les courants 
induits d’arrachement et de rapprochement. 

L'organe de réception consiste en une armature p 
pivotant sur une vis à centre, taraudée dans une plaque 
de cuivre qui relie les 4 bobines, et jouant entre les 
quatre extrémités polaires de ces bobines dont elle reçoit 
l'action inductive. oA | 

Son jeu est limité par deux vis en cuivre montées dans 
deux petits tubes sertis dans l’épaisseur de la boîte mé- 
tallique qui renferme tout le système. 

Les courants alternativement positifs ou négatifs qui 
parcourent les bobines déterminent. le mouvement d’os- 
cillation de la petite armature, et ce mouvement est uti- 
lisé pour obtenir l'appel, par un petit marteau, frappant 
sur un timbre I, ou parle battement de la palette sur les 
vis butoirs. | 

En outre, une languette en ivoire J placée sur le côté 
de la boîte et pivotant à sa partie inférieure est tenue en 
équilibre par un petit crochet fixé sur la palette. Tant 
que celle-ci est dans la position de repos, la languette est 
dissimulée dans l’intérieur de la boîte, mais quand Par- 
mature oscille, le crochet s'abaisse d’un angle déterminé, 
et dégage la languette, qui tombe hors de la boîte par 
une fente pratiquée à cet effet sur le côté. 

Le fonctionnement de cette languette, analogue à 
celle qui existe dans les relais de sonnerie a pour but : 
1° d'indiquer quel correspondant appelle, dans le cas 
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où plusieurs lignes aboutissent à un même bureau ; 
2° de laisser une trace de l'appel si le destinataire s’est 
absenté; 3° de permettre de fermer un circuit supplé- 
mentaire, soit pour actionner une sonnerie locale, soit 
pour reporter l'appel dans un autre endroit. 

Les communications électriques sont établies de la 
façon suivante, fig. 2: 

La ligne L est reliée au fil extérieur de la bobine su- 
périeure de gauche, et les fils intérieurs des bobines 
sont croisés et reliés d’une façon permanente. Le fil 
extérieur de la bobine inférieure de droite aboutit au 
contact fixe d'un commutateur inverseur, et la manette 
est le levier du verrou v, dont la fonction a été décrite 
plus haut. Le ressort r’ communique au fil extérieur de 
la bobine inférieure de gauche et le ressort r° au fil exté- 
rieur de la bobine supérieure de droite. Le verrou v est 
relié au fil de retour ou à la terre. 

Lorsque l'appareil est sur sonnerie, le verrou v est 
dans la position s, s', et communique au ressort r?°, tandis 
que le ressort r’, vient buter contre le contact fixe f. Le 
courant traverse les bobines b, 6’, qu’il actionne dans le 
même sens, puisque c'est un courant qui circulant dans 
des hélices dont les pôles sont contraires, suit dans cha- 
cune d'elles une direction opposée, puis passe par le res- 
sort 1’, les bobines c’ et c, le ressort r? et le verrou. 

Dans ce second parcours, le courant circule en sens 
inverse du premier, et si le courant d’arrachement émis 
par l'appareil correspondant a pour effet d'augmenter la 
force magnétique en b, et b', il la diminue en c'et c, la 
palette fonctionne, elle est attirée en b et b' et repoussée 
enc etc. = 

Le courant de rapprochement produit l’effet opposé et 
ramène la palette vers c’ et c. 
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Pour la transmission le verrou prend la position t, t, 
et communique avec le ressort r*, tandis que le ressort r° 
porte sur le contact fixe f, et ferme ainsi le circuit par c, 
c’ et le verrou. 

La direction du courant qui est produit dans les bo- 
bines par suite du mouvement de l’armature est la même 
que dans les quatre hélices. Dans les deux bobines supé- 
rieures dont la polarité magnétique est la méme, le cou- 
rant circule de l'extérieur au centre, et dans les bobines 
inférieures qui sont polarisées en sens contraire, du centre 
à la circonférence. L'induction produite est bien de même 
sens dans les quatre hélices et par suite dans tout le 
circuit. 

La liaison entre le téléphone et l’avertisseur est établie 
sans commutateur spécial, au moyen du massif de l'ai- 
mant et de l’armature, et par le mouvement du verrou v, 
fig. 3. 

La ligne aboutit au fil d’entrée du téléphone, dont le 
fil de sortie est relié au massif de l’avertisseur et à l'en- 
trée des bobines. L’armature est reliée au verrou et par 
son intermédiaire à la sortie des bobines et au fil de 
retour. 

Lorsque l’appareil est sur sonnerie, le courant traverse 
le téléphone et l’avertisseur; pour parler au téléphone, 
il suffit alors d’ouvrir le verrou : l’armature portant sur 
les pôles de l’aimant, établit une communication directe 
et sans résistance entre le fil de sortie du téléphone et le 
fil de retour. 

Si, par suite d’oubli, l'appareil n’était pas remis sur 
sonnerie, le téléphone serait seul dans le circuit; le cou- 
rant qui le traverse serait assez fort pour que l'on puisse 
entendre l’appel à quelques mètres. 

L. Manproux. 


ÉLÉMENTS SECONDAIRES 


A ÉLECTRODES DE CHARBON. 


Dans ses «Recherches sur l'électricité» M. Planté a 
étudié les courants secondaires produits par des volta- 
mètres à fils de cuivre, d'argent, d'étain, d'aluminium, 
de fer, de zinc, d'or, de platine et de plomb, — ces der- 
niers donnant le courant secondaire le plus intense et le 
plus utilisable en raison de sa durée en circuit et de sa 
conservation en repos. 

L'étude d’un voltamètre à électrodes de charbon mé- 
ritait d’être faite aussi (*). | 

Tout d'abord, dans ce voltamètre, si l’on recueille les 
gaz de l’électrolyse de l’eau on reconnaît que le gaz re- 
cueilli sur l’eau au pôle positif ne mesure qu’environ 1/6° 
du volume du gaz dégagé à l’autre pôle: Il y a donc eu ab- 
sorption d'acide carbonique, dont la formation dans ces 
circonstances a été constatée d'ailleurs par M. Becquerel 
dans son « traité expérimental de l'électricité », 1835, 
p. 243 du 3° volume; au pôle négatif il y a sans doute 
production d'hydrogène et d'hydrogène carboné, Comme 
dans les éléments à électrodes de charbon et de zinc. 
dont l'étude a été publiée dans les Annales télégraphiques 
de juillet 1875. 

En prolongeant l’action d’une pile de 7 éléments Cal- 
laud du petit modèle télégraphique sur un voltamètre 


(*) Un voltamétre à électrodes de charbon a été employé, il y a long- 
temps, par M. Varley, pour fournir le courant nécessaire à la transmis- 
sion électrique de l'heure de Greenwich. (Chronofer de Varley.) 
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constitué par deux crayons rectangulaires de charbon et 
par de l’eau distillée acidulée d’une faible goutte d’acide 
sulfurique, on obtient un résultat qui paraît n'avoir 
pas jusqu'ici attiré l'attention, Au bout de 7 ou 8 heures 
le charbon qui reçoit l'oxygène d’une façon continue 
commence à se désagréger et l’eau prend une teinte noire 
qui s'épaissit jusqu'à la complète désagrégation de la 
partie immergée du charbon positif; l’autre charbon 
reste intact. | 

Cette eau, passée au filtre Berzéhin reste noire après 
avoir laissé sur le papier des poussières ténues de char- 
bon; traitée par l’acétate de plomb elle abandonne sa cou- 
leur. Il semble d’ailleurs que cette couleur ne soit due 
qu’à du charbon dans son plus grand état de division. 
Une feuille de papier dont on laisse le voltamètre recou- 
vert montre, après l'expérience, des dépôts d’une sorte 
de noir de fumée ; d'autre part, si l’on observe le volta- 
mètre en face d’une lumière, on voit les bulles de gaz se 
détacher du charbon en emportant avec elles des parti- 
cules qui retombent lentement quand les bulles se sont 
dégrossies, remontent et retombent encore, suivant les 
chocs et les modifications des bulles qui se rencontrent, 
pour se déposer enfin au fond du vase, rester en suspen- 
sion, ou jaillir sans doute avec le gaz hors de l’eau suivant 
leur degré de ténuité. “3 

Cet état de division extrême a été observé déjà pour 
Yor qui produit, sous l'effet des décharges électriques, un 
dépôt d'un rouge pourpre : «Il paraît, dit M. Becquerel, 
page 305 du 3° volume de son traité, que cet état n’est 
dû qu’à l'extrême division de ses parties, puisqu'on ne 
peut admettre que l'or s’oxyde à la température à la- 
quelle son oxyde se réduit ordinairement. » 

Deux éléments Callaud ne produisent pas cette désa- 
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grégation : ils tombent à 0° et tout dégagement cesse. 
Trois éléments la produisent lentement et faiblement 
après 20 heures de circuit fermé. Avec A éléments on 
obtient une désagrégation plus vive. Enfin nos 7 éléments 
la commencent après 7 ou 8 heures seulement de circuit 
fermé. 

Il semble qu’il y ait dans cette désagrégation du char- 
bon au pôle positif une action analogue à celle que 
M. Planté fait remarquer dans ses feuilles de plomb alors 
qu'après une longue «formation » elles ont acquis «un 
aspect cristallin particulier et qu'elles se trouvent mo- 
difiées dans leur constitution moléculaire jusque dans 
l'épaisseur et les pores du métal, la lame peroxydée finis- 
sant même par présenter une certaine fragilité ». 

Le voltamètre à simples crayons de lumière donne 
déjà un courant secondaire qui, du renversement de l'ai- 
guille d’une boussole des sinus, ne tombe à 7° qu'après 
2 minutes de circuit fermé sans autre résistance, et qui 
remonte par le repos pour retomber de suite du renverse- 
ment à 7° et lentement à 0°. Il importait d'étudier le 
courant secondaire fourni par de plus grandes surfaces. 

Un élément constitué au moyen de grains de charbon 
de cornue tassés dans un vase poreux d'une contenance 
d'environ 200 cent. cubes et placé au milieu d’un volume 
égal de grains de charbon dans un verre Callaud, a été 
chargé par une pile de 7 éléments Callaud : le courant 
secondaire observé à la boussole des sinus sans autre ré- 
sistance n’est descendu après 3 minutes de circuit fermé 
que de 7°; il sarrétait encore à 135° (*). 5 jours après 
la charge et aprés 6 autres observations, soit aprés 5 jours 
de repos et 8 minutes de décharge en 7 reprises. 


(*) A défaut d’autre moyen toutes les déviations supérieures à 90° ont 
été prises en laissant le cadre de la boussole des sinus arrêté à ce point, 
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Il était pendant ce temps comparé à un élément à 
feuilles de plomb de 3 décimètres carrés de surface 
«formés» autant que possible suivant les indications 
de M. Planté. Celui-ci, après avoir été chargé par la 
même pile et pendant le même temps, est descendu de 
25° en 3 minutes; il ne donnait plus le 5° jour, après 
5 décharges d’une durée totale de 5 minutes, qu’un élan 
à 70° retombant de suite à 5°. 

L'élément à électrodes de charbon s'arrêtait encore à 
90° le 20° jour et à 80° le 25° jour après 26 observations. 

Cette expérience, confirmée par d’autres, nombreuses 
et répétées, établit que l'élément à électrodes de charbon 
fournit un courant secondaire d'une intensité compa- 
rable et d’une durée supérieure à celles qu’on obtient 
avec des électrodes de plomb. 

Toutefois l'avantage est à celles-ci au point de vue de 
la quantité, du moins pour les éléments observés : lélé- 
ment à feuilles de plomb a en effet rougi pendant 10 se- 
condes un mince fil de platine que |’ élément à électrodes 
de charbon n’a pu qu’échauffer: tous deux associés en 
quantité l'ont rougi pendant 45 secondes. 

Cela devait être : en raison du grand rapprochement 
des surfaces de plomb, de la grande affinité du peroxyde 
de plomb pour l'hydrogène et de l'absence de tout dia- 
phragme solide, la réaction doit être plus soudaine et 
plus étendue eutre les deux feuilles de plomb du système 
Planté qu'entre les masses profondes du charbon où les 
gaz sont occlus. 

Si l’on construit un élément avec une électrode de 
charbon développée en masse divisée et une électrode 
de plomb développée en surface, on obtient, en portant 
l'hydrogène sur le charbon et l'oxygène sur le plomb, 
un courant secondaire de moindre quantité que celui du 
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système Planté et de moindre durée que celui du sys- 
tème à deux électrodes de charbon. En 3 minutes de 
circuit il tombe du renversement à 405°; mais il donne 
encore 90° 12 jours après la charge et après 11 obser- 
vations ; il est encore à 80° le 17° jour et on le retrouve 
enfin à 58° après 24 jours et 23 observations. 

Un semblable élément chargé dans le sens contraire 
est tombé à 15° le At jour après 4 observations d’une 
durée totale de 4 minutes. 

- Comme dans les piles à électrodes de charbon et de 
zinc c’est l’électrode hydrogénée qu’il faut développer 
dans les couples à deux électrodes de charbon; l'élec- 
trode oxygénée peut être bien moindre que l’autre. Si 
l’on expérimente avec un élément constitué au moyen 
d’une plaque de charbon dans un compartiment séparé 
par une mince feuille de bois d’un volume relativement 
considérable de grains de charbon, on obtient un cou- 
rant secondaire de longue durée quand l'hydrogène a été 
porté sur la grande électrode et au contraire un courant 
sans durée quand l'hydrogène a été porté sur la petite 
plaque ; dans le 4° cas le courant n’est tombé qu’à 89° 
en 15 minutes de circuit fermé aussitôt après la charge ; 
dans le 2° cas il est tombé à 9° en 2 minutes. 

Ces résultats sont absolument les mêmes si la plaque 
de charbon, enlevée et aérée, est remise dans l'élément 
après avoir été essuyée. Bien plus, si au moment où ce 
système donne une déviation de 110° on substitue à la 
plaque oxygénée un crayon de charbon n’ayant jamais 
servi, on remarque encore un courant de 20° dans le 
. même sens descendant à 10° en 1 minute. Si à ce crayon 
de lumière on substitue une lame de platine de même 
surface à peu près, on remarque encore une déviation 
de 20° tombant à 15° en 1 minute. Le crayon de lumière 
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repris donne 8° et le platine repris à son tour donne 15°, 
etc. (*). — Cette observation donnerait à penser, avec 
M. Planté (§ 84, 2° page 32), que l'hydrogène occlus 
dans la masse négative retrouverait l'oxygène non pas 
seulement dans les profondeurs de la plaque oxygénée 
mais bien aussi dans l’eau qui a entouré cette plaque. 

Une dernière remarque est à faire au sujet des volta- 
mètres ou éléments secondaires à électrodes de charbon. 
De même qu'il a été établi, dans une précédente étude du 
rôle du charbon dans les piles (annales télégraphiques de 
juillet-août 1875) que l’aération du charbon est nécessaire 
à la dépolarisation de l’électrode recevant l'hydrogène, de 
même ici cette aération du charbon hydrogéné est con- 
traire à l'intensité et à la durée du courant secondaire. 
Pour le vérifier un siphon a été établi à l'effet d'enlever 
une partie de l’eau baignant le charbon hydrogéné et de 
l'y faire repasser à volonté. Le même élément qui, cou- 
vert d’eau, donnait encore un courant de 90° le 20° jour, 
a été vidé des 3/4 de son eau après une nouvelle charge ; 
après 2 jours d'aération il ne donnait plus que 92° ; 
rempli alors de l’eau même qui en avait été retirée, il n’a 
donné encore que 92°, ne se relevant pas par le repos. 
La partie restée noyée avait seule conservé son hydro- 
gène et son appétence électrique si l'on peut ainsi expri- 
mer cette tension expectante et toute prête à se mani- 
fester. | 

Dans les piles primaires à électrodes de charbon le 
charbon en poudre a été reconnu nuisible en raison de la 
difficulté avec laquelle l'hydrogène absorbé s'en dégage ; 
la même difficulté est un obstacle à l'emploi de cette 
poudre dans les piles secondaires : un élément ainsi con- 


(*) La partie immergée de la plaque primitive mesurait 0=.90 de sur- 
face et 0".20 de volume. Celle du crayon mesurait 079.123. 
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struit fait tomber le courant de charge de 5 Callaud à 35° 
en 4 heure et à 13° en 7 heures, il ne donne ensuite que 
10°; ce courant secondaire remonte par un long repos à 
36° et descend en circuit fermé de minute en minute à 
26°, 24°, 22°, 24°, 20°, 19°, conserve 49° pendant 3 mi- 
nutes et s'éteint ainsi de plus en plus lentement. 

On peut tirer de ces observations, tout incomplètes 
qu'elles soient encore, les conclusions suivantes : 

Le charbon employé comme conducteur positif pour 
décomposer l’eau se désagrège en parties tellement di- 
visées qu’elles restent en suspension et pour ainsi dire 
dissoutes dans l’eau avec laquelle elles traversent le 
filtre, | 

Cette désagrégation n’est pas un inconvénient à con- 
sidérer dans les piles secondaires lorsqu'on emploie des 
électrodes très développées et divisées en fragments 
nombreux et lorsqu'on ne prolonge pas inutilement la 
durée du courant de charge. | 

Il semble démontré que l'emploi du charbon dans les 
piles secondaires a des applications pratiques possibles, 
comme il a été démontré en 1875 qu'il est avantageux 
dans les piles primaires. Les conditions d'emploi sont les 
mêmes au point de vue du développement et de la divi- 
sion ; elles sont inverses au point de vue de l'aération. 

Le courant secondaire des éléments à charbon ne pa- 
rait dû qu'à Ja réaction du gaz hydrogène occlus dans la 
masse et les pores des grains de l'une des électrodes sur 
l'oxygène qui est occlus dans l’autre charbon, ou qu’il 
trouve dans l’eau, soit à l’état d'oxygène, soit à l’état 
d'acide carbonique. | 

Le courant secondaire des couples à charbon paraît 
être moins intense à surfaces égales que celui d’un élé- 
ment à feuilles de plomb. 
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Il a une durée beaucoup plus longue. 

Il n’a pas besoin de la «formation » qui est nécessaire 
à l'élément Planté et qui s'obtient si lenteinent. Si les 
deux électrodes sont égales le sens du courant de charge 
est indifférent : il importe seulement de ne pas le changer 
pour profiter des résidus de charge, c’est-à-dire de gaz, 
et pour diminuer d’autant la dépense de la pile primaire. 

En définitive il n’y aurait sans doute aucun avantage 
à rechercher les électrodes de charbon partout où l’on 
pourrait disposer de lames de plomb déjà peroxydées et 
«suffisamment formées ». Car il serait impossible d'ob- 
tenir des couples aussi maniables que les couples de 
M. Planté et d’aussi considérables surfaces dans un 
espace aussi restreint. Mais, à défaut de ces lames «suf- 
fisamment formées», de vastes électrodes en charbon 
concassé pourraient être chargées sans plus de frais et 
fournir à volonté et à plus longue échéance une force à 
peu près égale de plus longue durée (*). 

Le charbon de cornue se trouverait en abondance dans 
toute usine à gaz et les éléments ainsi constitués ne de- 
manderaient aucune préparation préalable, aucun soin 
de montage même ni d'entretien; une simple cloison de 
bois mince suffirait parfaitement à séparer les deux élec- 
trodes. 

Cette expérience reste à faire. 


SAUVAGE HENRI. 
Commis principal des télégraphes, à Évreux. 


(*) La durée du courant de décharge est plus longue en effet : lélé- 
ment secondaire à charbon ne tombant qu’à 145° en 6 minutes et à 109° 
en 9 minutes de circuit fermé, l'élément secondaire à feuilles de plomb 
est descendu à 102° en 5 minutes et à 44° en 9 minutes. 


PRINCIPES DE TELEGRAPHIE OPTIQUE 


PAR M. E. MERCADIER 


(Suite). 


IV 


LA LIGNE TELEGRAPHIQUE OPTIQUE 


Possédant un manipulateur et une source, il nous faut 
étudier maintenant la ligne télégraphique que nous ap- 
pellerons ligne télégraphique optique. 

La ligne télégraphique optique est l’atmosphère, mais 
principalement les parties basses de l'atmosphère, et 
malheureusement ces parties sont bien inférieures aux 
autres, au point de vue de la propagation de la lu- 
mière. 

Si on veut communiquer à de grandes distances, on 
est soumis à des causes d’affaiblissement qu'il convient 
d'examiner successivement, 

I. Affaiblissement de la lumière par suite de la forme 
même du faisceau. — Nous avons déjà vu qu’il fallait 
chercher à obtenir dans nos appareils des faisceaux cy- 
lindriques ; mais cette transformation du faisceau conique 
de la source en faisceau cylindrique n’est pas rigoureuse ; 
elle n’est que théorique, car elle repose sur une hypo- 
thèse qui n’est jamais réalisée dans la pratique. En effet 
on arrive à démontrer dans la théorie qu’un faisceau 
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émanant d'un point lumineux peut, par les procédés que 
nous avons indiqués, être transformé en faisceau cylin- 
drique. Or, pratiquement, la source lumineuse est une 
flamme, elle a des dimensions assez grandes ; si petite 
qu'on veuille l’imaginer, elle ne pourra, comme le ré- 
clame la théorie, avoir des dimensions infiniment petites. 
Nous allons voir que de ce fait résulte que nous nous 
servons d'un faisceau conique dangle très petit il est. 
vrai, mais non cylindrique. 

En effet, soit ab la source, G le centre optique de la 
lentille (fig. 19) : cette source peut être considérée comme 
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perposition s'ils étaient tous parallèles. Ici, tous les fais- 
ceaux seront contenus dans ceux formés par les limites 
extrémes de la source, c’est-à-dire par a et b. Donc le 
faisceau, au lieu d'être cylindrique, sera conique, sa sec- 
tion par le plan de la feuille aura pour rayons extrèmes 
eg, hi. 

Nous allons voir maintenant que c'est une cause de 
perte de lumière. En effet, soit un faisceau conique ABC : 
placons la base du cône à la distance d du sommet; 
son rayon sera r. La base de ce cône, base dont la sur- 
face est nr°, reçoit la quantité de lumière émise par la 
source, soit Q; sur l’unité de surface, la quantité de lu- 
mière reçue sera : 


À une distance d’, le rayon de base serait 1’. 

I r’ r d 

Alors toe Mais = =T 
due 

Donc p= T Si nous supposons que l'œil ait l'unité 


de surface, la quantité de lumière qui l’éclairera sera 
donc variable avec la distance. 

Il résulte de là que, rien que par cette première cause, 
l’affaiblissement de la source est proportionnel au carré 
de la distance. 

On peut calculer la quantité de lumière qui sort ainsi 
d’un objectif d'émission. En effet, soit s la surface de la 
source, S celle de l'objectif, p leur distance : on se donne 
en outre à définissant la source; à sera l'intensité de la 
source à l'unité de distance, c’est-à-dire la quantité de 
lumière envoyée à l'unité de distance sur l'unité de sur- 
face, ou l'éclat intrinsèque de la source. 

La quantité de lumière reçue par l’objectif est évidem- 
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ment proportionnelle à l'intensité et à la surface de la 
source et à celle de l’objectif ; elle est en raison inverse 
du carré de la distance. 

Donc cette quantité Q — KsS ” K étant un coefficient 
numérique dépendant des unités adoptées : c’est en réa- 
lité l'éclat intrinsèque de la lumière prise par unité. 

II. Affaiblissement par diffusion sur les poussières at- 
mosphériques.— Les poussières atmosphériques reçoivent 
la lumière et la diffusent dans toutes les directions, et 
comme on se trouve dans les parties basses de l’atmo- 
sphère qui contiennent le plus de ces poussières, l’affai- 
blissement est notable. 

HI. Affaiblissement par diffusion et réfraction par les 
molécules de vapeur d'eau. — Indépendamment des pous- 
sières, il y a toujours de la vapeur d’eau en suspension. 
Cette vapeur y est en quantité variable suivant les heures, 
les saisons et les jours; mais il y en a toujours, les hy- 
gromètres le prouvent. 

Or, la lumière venant à tomber sur ces molécules, 
une partie est renvoyée par réflexion dans toutes les di- 
rections, une partie est absorbée, une autre est réfractée 
dans l’intérieur de la molécule pour sortir dans une 
autre direction. De là une cause encore notable d'affai- 
blissement. 

IV. Affaiblissement par absorption par lair et la 
vapeur d'eau. — C'est la plus grande cause d’affaiblis- 
sement; en voici les principales conséquences. 

L’affaiblissement en raison inverse du carré de la dis- 
tance, ne donnerait une extinction de la lumiére qu’a une 
distance infinie; mais en réalité elle s’éteint très rapide- 
ment et suivant l’état de l'atmosphère, ou, comme on 
dit, suivant le temps qu’il fait. 

T. VII. — 4880. 9 
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On classe les états de l'atmosphère en trois catégories 
principales : 4° le temps clair, 2° le temps moyen, 3° le 
temps brumeux. Entre eux il y a évidemment tous les 

Dans tous les cas, la loi suivant laquelle se fait lab- 
sorption pour des rayons quelconques est la suivante : 


Q=s5 7 étant la quantité de lumière sortant de l’ohjec- 


tif d'émission, c’est-à-dire la quantité de lumière qui 
passerait dans un plan perpendiculaire à l'axe optique 
passant par le centre optique de la lentille, la question 
à résoudre est dès lors la suivante : chaque couche d'air 
exerce une absorption particulière; l’une d'elles ne laisse 
passer qu'une fraction de ce que la précédente lyi envoie; 
étant donné alors un plan à la distance + de la source, 
trouver la quantité de lumière qui peut arriver à cette 
tranche, malgré l'absorption intermédiaire. 
Le a montre que si Q est cette quantité, on à : 


Q’ =05, expression dans laquelle e est Ja base du 


système de logarithmes népériens, = 2,74828; a dépend 
de l'atmosphère au jour où l’on est, c'est le coefficient 
d'absorption que nous définissans ci-après (*). 

æ est la distance du plan considéré MN à dns 
c'est-à-dire à son centre optique c. 

Pour nous donner une idée de ce qu'est cette quan- 


(*) En effet, si Q’ est la quantité qui arrive en MN, la quantité dQ 
absorbée par une franche d'épaisseur dx est : ('adr, a étant le coef- 
cient d'absorption; done dQ’ = — Q'a dx, le signe — indiquant une di- 


Ud 
minution de lumiére. On en aéquit = — ade, et en intégrant 
log Q! = — ax + C, et comme pour æ=0 Q'=Q, C= log Q. Dane 


1 
log q = — x et Q’ = Qe-a* = et 
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Fig.21, 


tité Q’, prenons deux axes rectangulaires (fig. 22); por- 
tons sur l'axe horizontal, dit des p, les différentes valeurs 


données à x, et sur des perpendiculaires élevées en divers 
points, a, b, c, portons des longueurs égales à la valeur 
de Q' correspondante. Pour x — 0, Q' =Q. Enfin, pour 
æ infini, Q' serait nul. 

Entre ces deux limites extrêmes, Q' devient rapidement 
trés petit et la courbe a la forme ci-contre. 


Coefficient d absorption. 
Nous pouvons le définir de deux manières : 


4° C'est la quantité de lumière qu'absorbe latmo- 
sphère sur une épaisseur de 1 mètre ou de 1 kilomètre 
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suivant les cas, le long d’un cylindre de section égale à 
l'unité. 

C’est une fraction plus petite que l'unité. On a pu dé- 
terminer ce coefficient approximativement par divers 
temps : il est extrêmement variable. 

Par un temps clair, le coefficient a — 0,027 par kilo- 
mètre, tandis qu'en temps de brouillard il peut devenir 
égal à 0,38 par mètre. 

Cette définition est peu commode. 

Dans la pratique on en prend une autre. 

2° définition. Imaginons que nous ayons une lu- 
mière constante dont l'éclat est pris pour unité. Dans le 
service des phares, on prend, pour cette unité, la lu- 
mière donnée par une lampe Carcel à mèche ronde, brû- 
lant 40 grammes d'huile de colza à l’heure. Son éclat 
est assez constant, surtout si elle est bien entretenue. 

‘ Il résulte d'expériences faites à ce sujet, qu’une bonne 
vue, celle d’un bon marin, par exemple, voit à 4 kilomètre 


une lumière égale à Ea de la lampe Carcel : c’est la 


4 
limite extréme dans les circonstances les plus favorables. 
On peut alors définir l’état absorbant de l’atmostphère 
par la distance maxima à laquelle une bonne vue peut 
voir la lumière unité. : 

C'est ce qu'on nomme, en pratique, la portée d’une 
lumière. 

Pour un temps clair, la portée P est d’environ 8.860", 
temps correspondant à a = 0,027 par kilomètre (4"° dé- 
finition). En temps très-brumeux, P = 25", temps cor- 
respondant à a= 0,38 par mètre (4"° définition). 

On voit donc combien l’atmosphère absorbe d’une 
manière différente, suivant les jours. 
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Absorption des lumières colorées. 


. Toutes ces considérations s'appliquent à la lumière 
blanche, -sont-elles les mêmes pour des lumières colo- 
rées? L'expérience prouve que l'atmosphère absorbe les 
rayons lumineux d’autant plus qu’ils sont plus réfran- 
gibles. Ea 

On sait que la lumière blanche provient de la super- 
position d'une infinité de rayons colorés de toutes 
nuances, parmi lesquelles on distingue sept couleurs 
principales : violet, indigo, bleu, vert, jaune, orangé et 
rouge. | 

_ Les couleurs les plus déviées par un prisme sont l'in- 
digo et le violet. Or, on peut facilement démontrer. que 
ces rayons sont plus absorbés par l’atmosphère que les 
rouges, par exemple. Il suffit, en effet, de regarder une 
lumière blanche et de s'en éloigner : plus on s'éloigne, 
plus elle rougit. | 

Le coucher du soleil en est encore une preuve, car la 
lumière en est alors principalement jaune orangée et 
rouge. : | a 

Si donc on veut faire de la lumière colorée pour avoir 
le minimum d'absorption, il faut prendre une flamme 
verte, rouge ou jaune. 

Toutes les lumières artificielles blanches sont sensi- | 
blement jaunes, on ne peut donc se servir que du rouge 
et du vert. . 

Sur ces deux couleurs, on a les résultats d’expériences 
malheureusement faites pendant la nuit, et nous ver- 
rons plus bas comment les résultats peuvent être diffé- 
rents la nuit ou le jour. 

Pour produire ces rayons colorés, on peut interposer 
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sur le trajet du faisceau, comme on la vu plus haut, 
des lames colürées à faces bien pardlléles, 

Prenons le cas du rouge, par exemple, obtenu à l’aide 
Quti vétré coloré eh rouge avet du cuivre ou dé Pot : 
l'absorption est alors considérable et petit aller jusqu ù 

0,4 dë la lumière étise, 

Pour les rayöns verts, l'absorption ést plus grande 
encore. 

Mais il paraît sé produire, quatid on falt ces essais, 
ui phénomène assez reiharquable. 

Si on compare la lumière produite par la même Source, 
une partie de cette lumière étant colorée par un verré 
rouge, près de la source la lumière rouge est bien plus 
faible que la lumière blanche, mais à mesure qiron s'é- 
loigne, la lumiéré blänche s’affdiblit dans utie plus forte 
propottion et, à une assez grande distance, la lumière 
rouge l’emporte sur l’autre. Cette circonstance favorable 
à l'emploi de la lumière rouge inérite d'être étudiéé avec 
soin. 

Pour le vert, il n’en est pas de même; plus l’on s'é- 
loigne, plus le faisceau diminue d'intensité par rapport 
à un faisceau blanc; malheurensement, ces faits indi- 
qués ti-desstis moht été expérimentés d’une manière 
suivie que pendant la nuit, et pendant le jour uhe autre 
cause d’affaiblissement intervient encore, qui ést sus- 
ceptible de changer ou tout ati moins d’altérer ces ré- 
Sultats. 

Affaiblissement apparent de la lumière par la nature 
du fond sur lequel elle est vué. — La nuit, on observe la 
lümièrë sur un fond noir, condition excellente pour voir 
un faisceau lumineux qui s'en détache d’autant mieux. 

Au crépuscule, le fond est gris, la vision, toutes choses 
égales d’ailleurs, est encore bonne; en outre, à cette 
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heure de la journée, l’atmosphère se trouve dans dé 
meilleures conditions qu'à toute autre, au point de vue 
des causes étudiées précédemment, 

Mais le jour, le faisceau lumineux apparaît sur un fond 
clair presque brillant, même quand il y a du soleil; il en 
résulte un affaiblissement apparent du faisceau très gé- 
nant pour les transmissions. 

Il est impossible d'indiquer, même approximative- 
ment, quelle peut être l'influence respective de toutes les 
causes d'affaiblissement qu’on vient d'énumérer. Elles 
dépendent essentiellement de la situation des deux sta- 
tions, de leur distance, du climat où elles se trouvent, 
Il sera nécessaire, pour avoir des résultats numériques 
sérieux à ce sujet, d'effectuer dans chaque couple de 
stations, des expériences régulières et méthodiques, de 
jour et de nuit pendant très longtemps. 


V 
LES RÉCEPTEURS OPTIQUES 


Le manipulateur envoie un faisceau plus ou moins di- 
vergent partant de la surface de l'objectif d'émission į 
si la source lumineuse ou son image réelle est dans le 
plan focal de l'objectif d'émission. 

Gette situation de la source dans le plan focal sup- 
pose qu’on se propose d'envoyer la lumière sur un point 
extrêmement éloigné (théoriquement à l'infini). 

Mais si le point à atteindre se trouve seulement à une 
distance de quelques kilomètres, la position de la source 
dans le plan focal n’est pas la meilleure, au moins 
théoriquement. 

En effet, que la lumière émise doive être reçue sur 
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l'œil, ou sur un objectif ou sur un miroir..., etc., le pro- 
bléme 4 résoudre, d’une maniére générale , est le sui- 
vant : 

Etant donné une source lumineuse de surface s, et 


Tig .23. 
| : | 2a 
ao | CE 
| ee 


_ dont l’éclat intrinsèque est i, envoyer la plus grande 
quantité de lumière possible, à l’aide d’un objectif ou 
un miroir d'émission de surface S, sur une surface s’, 
située à une distance D. 

4° Il faut que les rayons issus de s, après avoir trouvé 
S, viennent converger vers s’. 

2° Pour avoir le maximum de lumière sur s’, il faut 
que tous les sommets des cônes convergents provenant 
de tous les points de s soient sur la surface s', car il 
en résultera évidemment le maximum de concentration 
lumineuse par unité de surface. Cela revient à dire que 
s devra se trouver dans le plan focal conjugué de la 
source s. 

Alors, la quantité Q de lumière sortant de l'objectif S 


étant ainsi qu'on l’a vu plus haut: Q = HS se réparti- 


rait tout entière sur s’, il faut donc placer la source s 
à une distance p de S telle que son image se fasse à la 
distance D de l'objectif d'émission, sur s’. | 

Telle est la condition théorique à résoudre pour rece- 
voir en s’ toute la lumière provenant de s. 
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Remarque. s' étant l’image de s, réciproquement si s' 
était lumineuse, s serait son image. 

Il en résulte que si s’ est donnée à l'avance et si D 
est connu, les dimensions de la source s doivent avoir, 
pour obtenir le maximum d'effet, une valeur déter- 
minée. 

On l’obtient en remarquant que les triangles bac, b’a’c 


sont semblables, ce qui donne : a= 5 et comme les 


surfaces s et s' sont proportionnelles aux carrés des di- 
mensions linéaires ab, a'b', on a: 
3 
[=F doù- sass 

Condition imposée à la source lumineuse qu'on ne 
pouvait prévoir, en considérant seulement les conditions 
d’une bonne émission de lumière. 

Condition, d’ailleurs, facile à remplir, car s' et p sont 
en général assez petits et D très grand, ce qui donne 
à s une valeur nécessairement très petite, facile à obte- 
nir en la concentrant : nouvelle preuve de l’utilité des 
éclaireurs dont nous avons parlé. 

Ces conditions générales établies, on voit que, pour 
recevoir le mieux possible le faisceau d'émission, il faut 
concentrer la lumière reçue par s’, de façon à former une 
petite image de la source qu'on puisse regarder avec 
l'œil nu ou armé d’un oculaire. La forme générale d’un 
récepteur optique est donc imposée d’avance : un ob- 
jectif ou un miroir d'ouverture s’ et un oculaire, c'est-à- 
dire une lunette ou un télescope. 

En second lieu, il faut pour pouvoir établir un système 
facile de correspondance télégraphique, qu’il soit pos- 
sible d'arrêter la transmission d'un correspondant pour 
lui faire rectifier des erreurs. 
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1 cas, — Cas des stations fixes. 


En ce cas, on peut employer comme récepteur un 
grand télescope ou une grande lunette dont les axes dp- 
tiques sont dirigés une fois pour toutes vérs l’objettif 
d'émission de la station correspondante. 

Mais si l’on tient compte de la condition indiquéé tout 
à l'heure pour la facilité de la correspondance télégra- 
phique, on voit qu'il y a un grand intérêt à ce que le 
système de réception soit aussi rapprothé que possible 
du système d'émission, de telle façon que le télégra+ 
phiste qui reçoit puisse manipuler umeme et trans- 
. mettre sans difficulté. 

On pëut satisfaire à cette condition de deux manières. 

L Appareils d'émission et de réception séparés. — On 
peut placer la lunette ou le télescope de réception à 
côté de l'appareil d'émission. Mais il faut que l'axe op- 
tiqué de l’apparëil de réception soit dirigé suivant l’axe 
optique de l’appareil d'émission du poste correspon- 
dant (fig. 24). 

On est ainsi conduit à avoir, dans une station, un 


Fig.2#. 
R 


appareil d'émission E et un de réception R, dans l’autre 
deux appareils semblables E’ et R’, E étant réglé sur R 
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et E sur R Les deux appareils d’une même station de- 
vraient seulerhént être assez près l’un de l’autre pour 
que tout en recevant, le télégraphiste put transrhettre au 
besoin. 

Mais le réglage de ces systémes d’appareils peut étre 
pratiquement plus simple qu’il ne le paraît au premier 
abord. 

Il suffit de remarquer que le faisceau d'émission ne 
sera jamais délimité avec assez de précision pour ne pas 
déborder sur une surface aussi petite que celle des ob- 
jectifs de réception qu'on peut employer, de telle sorte 
que la lumière de ce faisceau sera visible à une certaine 
distance tout autour de cet objectif. 

On est conduit ainsi : 

4° A régler les appareils d'émission E, E', l’un sur 
l’autre: | 

2° A placer des lunettes de réception à oculaires astto- 
nomiques où terrestres au-dessus ou à l’intérieur même 
des boîtes qui renferment les appareils d'émission, et 
réglées de telle façon que leurs axes optiques soient pa- 
rallèles à l'axe optique commun ce’ des appareils d'é- 
mission. 

Ce réglage peut être effectué à l'avance par le con- 
structeur ; mais si on veut pouvoir le 
rectifier, il suffit de faire supporter la 
lunette par trois vis buttantes v, v', 
v”, portées par des colliers fixés à la 
caisse de l'appareil d'émission. 

On rectifie alors le réglage, eñ ame- 
nant l’image d'un même point éloi- 
| gné vu à travers l'objectif d'émission 
avec un otulaire, et à travers la lunette de réception, à 
occuper le centre du champ des deux instruments. 


132 PRINCIPES DE TÉLÉGRAPHIE OPTIQUE. 


Si on adapte ce système de réception aux appareils 
d'émission à faisceau lumineux direct, il faut rejeter la 
lunette de réception à gauche ou à droite du plan ver- 


Fig.26. 


tical xy qui contient la source lumineuse s, son image i 
et l’axe optique, pour la préserver des effets de la cha- 
leur développée par la source. 

On doit la placer du côté du levier manipulateur, ou 
du moins s'arranger pour pouvoir se servir aisément de 
celui-ci tout en recevant les signaux. 

Dans le cas où l’on se servirait d’un système d’émis- 
sion à faisceau brisé, on pourrait placer la lunette de 
réception dans le plan zy, ce qui forme un dispositif 
plus symétrique et plus commode. | 

On peut objecter à ce système d'appareils d'émission 
et de réception séparés, qu'on n’y utilise pas la partie 
centrale du faisceau lumineux émis, c’est-à-dire la meil- 
leure partie, celle dont l'intensité est la plus grande. 
L’objection est d’autant plus sérieuse que dans les sta~ 
tions fixes on connaît très exactement d’avance les di- 
mensions des surfaces de réception (désignées plus haut 
par s') et la distance D des stations. On peut et on doit 
donc chercher à remplir les conditions théoriques géné- 
rales pour obtenir le maximum d'effet lumineux. De plus, 
on doit chercher à se placer à une distance D aussi 
grande que possible : les pertes de lumière par absorp- 
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tion de l’atmosphère sont alors très redoutables; il faut 
donc tout faire pour conserver un faisceau lumineux 
aussi intense que possible. En ce cas la perte de la partie 
centrale de ce faisceau ne peut évidemment produire 
qu'un fâcheux effet. 

Pour de faibles distances, l’objection perd une partie 
de sa valeur au point de vue pratique; mais elle conserve 
sa valeur théorique. 

II. Appareils d'émission et de réception réunis. — Dans 
ce système d'appareils, les objectifs (lentilles ou miroirs 
d'émission) servent aussi d'objectifs de réception. 

Il suffit à cet effet de prendre l’appareil d’émission à 
faisceau brisé; car si on se reporte à la description de 
cet appareil (fig. 12), le faisceau lumineux arrivant dans 
la direction zy, ne passe dans la direction de l'axe op- 
tique projeté en O (au centre de louverture B située à 
peu près dans le plan focal de l'objectif) que lorsque le 
prisme P est (fig. 27) soulevé, pendant la manipulation. 


Fig. 27. 


Quand on ne manipule pas, si la station correspondante 
envoie un faisceau lumineux sur l’objectif d'émission MN, 
il vient se former en O, dans le plan focal ou à peu près, 
une image de la source lumineuse de cette station. Il 
suffit donc d'ajouter, sur une plate-forme DF (fig. 28) 
fixée à la caisse de l'appareil, un oculaire c, astronomique 
ou terrestre, pour voir cette image et recevoir ainsi les 
signaux. 
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Cet oculaire est placé au-dessus et un peu en arrière 
du prisme manipulateur dans l’état de repos. 


K ; 
OOIT 


'F ra 


Il est à remarquer que, d’ailleurs, pendant la manipu- 
lation, l'œil placé à l’oculaire voit la station correspon- 
dante pendant les intervalles qui séparent les émissions 
successives de lumière; il peut donc recevoir les appels 
du poste correspondant pendant sa propre transmission, 
absolyment comme on peut recevoir sur un récepteur 
Morse des courants électriques pendant la manipulation, 
toutes les fois que le manipulateur est dans sa position 
de repos. 

Cette disposition ingénieuse, imaginée par M. A. Cornu, 
professeur à l’École polytechnique, satisfait donc aux 
conditions essentielles de la correspondance télégra- 
phique. 

L'objection signalée plus haut n'existe plus ici; ear, 
dès que les axes optiques des appareils dans les stations 
correspondantes sont confondus, rien n’est perdu des 
portions du faisceau voisines de cet axe commun. 

De plus, on n'a qu'un réglage à fajre au lieu de 
deux. 
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Enfin cet appareil est plus économique que le précé- 
dent. Il permet de faire porter toute la dépense d'instal- 
lation sur un seul objectif par station et par direction de 
ligne. Il faut songer d'ailleurs que l'objectif qui sera le 
meilleur pour l'émission le sera aussi pour la réception; 
qu'il ne s'agit pas tant d'envoyer de larges faisceaux lu- 
mineux plus ou moins divergents, que d'envoyer dans 
une direction bien déterminée un faisceau très intense 
- de forme aussi bien délimitée que possible; que dès lors il 
vaut mieux prendre des objectifs de moyenne ouverture 
et parfaitement travaillés que des objectifs d'ouverture 
plus grande, dont le travail est beaucoup plus difficile et 
le prix beaucoup plus élevé. 

Or, avec des objectifs d'émission de ce genre, on peut 
constituer de puissantes et excellentes lunettes de ré- 
ception. | | 

Il ne paraît pas possible de déterminer à priori quelles 
sont les dimensions les plus convenables à donner à ces 
objectifs ; l'expérience seule en décidera. 

En tout cas, en prévision de l'usage de ces instruments 
pendant le jour, il convient de pouvoir entourer l’objec- 
tif d'un cylindre mobile de même axe que lui, pour atté- 
nuer les effets fâcheux de contraste dont nous avons 
parlé plus haut. 

C’est une disposition qu’on adapte ordinairement aux 
jumelles ou aux lunettes destinées à observer pendant le 
jour. 

De plus, il faudra que le télégraphiste soit placé dans 
l'obscurité, soit que la chambre où il se trouve soit tout 
entière obscure, soit que l'appareil seul et l'opérateur 
soient dans l'obscurité. Ces deux dispositions réunies 
constituent, pour l’établissement d’un service aussi régu- 

er que possible, une notable amélioration. 
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2° cas. — Cas des stations mobiles. 


Ce qui a été dit des stations fixes s'applique en grande 
partie aux stations mobiles. Les dimensions des appareils 
seules changent dans les deux cas. 

On peut noter cependant que l'emploi des appareils 
télescopiques ne paraît pas devoir être adopté pour les 
stations mobiles, parce qu’ils ont une plus grande fragi- 
lité que les appareils à lentilles. 

Quant à ceux-ci, les dimensions pourront varier de 10 
à 15 ou 16 centimètres d'ouverture, de 40 à 50 centi- 
mètres de distance focale, sans grand avantage probable, 
lorsqu'il ne s'agit pas de dépasser une portée d’une di- 
zaine de kilomètres, la question fondamentale nous pa- 
raissant être celle de l'éclat intrinsèque de la source lu- 
mineuse. 

. En supposant la difficulté d'avoir une lumière assez 
intense, à sa disposition, il restera toujours pour les télé- 
graphistes de deux stations mobiles, la difficulté de s’aper- 
cevoir, soit qu'on ne connaisse pas à l’avance la situation 
respective des stations, soit qu'entre ces deux stations se 
trouvent des obstacles naturels, collines, bois, vil- 
lages, etc., qui interceptent les rayons lumineux. 

Nous ne pouvons examiner en détail les divers moyens 
qu'il sera possible d'employer pour remédier à ces incon- 
vénients, établissements de postes de relais intermé- 
diaires, exhaussements des appareils, emploi de signaux 
auxiliaires tels que des fusées, etc. Avant d’indiquer des 
règles à ce sujet, il faut attendre que les expériences 
pratiques faites sur le terrain les aient suggérées. 

Ii va sans dire que les appareils destinés aux stations 
mobiles devront avoir la même perfection optique que 
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ceux destinés aux stations fixes, et que, bien qu'on soit 
sûr de ne pas avoir pour les supports de ces appareils Ja 
même stabilité, il faut y adapter tous les moyens de 
réglage possibles, afin de les établir dans les conditions 
les plus rapprochées possible des conditions théoriques. 

En effet, il est certain sans doute que les communica- 
tions à petite distance qu'on se propose d'obtenir dans 
les stations mobiles seront plus faciles qu’à grande dis- 
tance; que, par suite, une mise en station approximative 
des appareils suffira souvent. Mais il est absolument né- 
cessaire de prévoir les circonstances atmosphériques dé- 
favorables auquel cas la perfection optique des appareils, 
leur réglage, leur bonne mise en station pourront très 
souvent rendre les communications possibles, tandis 
qu’elles ne le seraient pas autrement. 

C’est ce qui donne lieu de croire que les dimensions 
seules des appareils devront changer dans les deux cas 
des stations fixes et mobiles. 

Réglage des appareils. — Quels que soient les types 
d'appareils adoptés, leur réglage se composera de deux 
parties distinctes : 

1° Réglage mécanique. 

On peut entendre par là l'ajustage des diverses parties 
des appareils, lentilles, miroirs, manipulateurs, axes de 
rotation pour régler les directions. Ce réglage sera prin- 
cipalement l’œuvre du constructeur. On ne pourrait 
l’examiner en détail que si on se trouvait en face d’un 
appareil particulier. 

2° Réglage optique. 

Ce réglage, qui comprend la mise en station et en 
communication des appareils de deux stations, peut être 
précisé davantage, tout ea n'indiquant que des opéra- 
tions générales. 

T. VII, — 1880. 10 
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S'il s’agit d’un appareil où l'émission et la réception 
sont réunies, cas où le réglage est le plus simple, il fau- 
dra successivement : 

4° L’oculaire c étant placé (voir fig: 28), placer l’image 
de la lumière de Ja station correspondante au centre o du 
diaphragme B; te résultat est atteint lorsque lon voit 
aussi nettement que possible cette image et celle du réti= 
cule qui est placé sur ce diaphragme. 

Ge réglage s'effectue avec les vis qui permettent le 
mouvement de la caisse de l'appareil autour d’un axé 
vertical et autour d’un axe horizontal. 

2° On fait mouvoir l’éclaireur et la source, de façon 
que l’image de la source, après réflexion sur le prisme 
manipulateur relevé, se fasse bien sur l'ouverture du dia- 
phragme. 

L'émission et la réception sont ainsi réglées du même 
coup. 

3° On réglera le réflecteur qui est derrière la source 
lumineuse de façon à ce que les rayons qu'il réfléchit 
repassent par la source elle-même; 

S'il s’agit d'un appareil à émission et réception sépa- _ 
rées, les trois opérations précédentes sont nécessdires; 
mais il en faut une quatrième précédant les trois autres. 

Ae Il faut rendre parallèles les axes optiques des lu- 
nettes d'émission et de réception. 

On y arrive en mettant l'image d’un même objetéloigné 
au centre du champ visible des deux instruments; ainsi 
qu’on l’a indiqué plus haut. 
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Soient deux circiiits de formes invariables en mouve- 
ment relatif; soient A,, A,,1,, 1,, R,, R, les forces élec- 
tromotrices des piles, les intensités et les résistances dans 
ces circuits; V leur potentiel géométrique réciproque 
(eee) , W leur énergie électrocinétique 
(force vive électrique); 

On sait que le travail mécanique des forces électro- 
dynamiques dans un déplacement quelconque est I,I,dV. 
Or le travail des piles se répartit entre l’échauffement 
des résistances, le travail mécanique effectué et laug- 
mentation d'énergie électrocinétique, on doit done avoir 


(4) équation qui peut se mettre sous la forme 


+m 


(RI, — AL + (RL — À) + LI & = 0. 


: T+ 

Quelques auteurs, reproduisant üne démonstration 
donnée par Helmholtz, dans son mémoire sur la coti- 
servation de la force, ont voulti en déduire les forces 
éleetromotrices d’inductioti (R,I,—A,), (R,1,—A,); mais 
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ils ont commis deux erreurs qui se corrigent par hasard 
exactement, comme nous le verrons plus loin. 

D'abord ils n’ont pas tenu compte du terme dW, en- 
suite ils ont supposé que le courant I, étant négligeable 
par rapport à I, la force d’induction sur ce dernier 
(R.I, — A,) était aussi négligeable. 

Or on sait qu'une force d'induction est proportion- 
nelle au courant inducteur. On peut donc écrire : 

R,I,— A, = E,k, 
R;l; — A, = E,|,, 


E, et E, étant indépendants des courants ne peuvent étre 
négligeables l'un par rapport à l’autre (nous verrons 
bientôt qu'ils sont égaux). 

L’équation (1) devient 


dV aw 
(2) El, + Eh = hi, > +S, 


ou 
dV aW 
it Bet ae ILa ml 


On voit qu’il n’y a pas de raison pour négliger le se- 
cond terme dans le calcul du premier. 

Il faut donc recourir & un autre moyen; on trouve 
dans Maxwell une méthode rigoureuse et complète basée 
sur des théorèmes donnés par Lagrange dans sa Méca- 
nique analytique. Cette méthode permet aussi de con- 
naître W, et l'induction produite par des variations d'in- 
tensité; mais elle est assez longue. 

Nous en proposons une autre plus élémentaire, mais 
moins complète . parce qu'il nous faut admettre ce prin- 
cipe vérifié par expérience : 

La quantité d'électricité d’induction qui a circulé dans 
un circuit continu est nulle, quand les courants induc- 
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- teurs ont repris leurs positions relatives et leurs valeurs 
initiales. 

Ce principe n'est pas applicable aux circuits discon- 
tinus, dans lesquels des glissements peuvent introduire 
ou supprimer des parties de conducteurs. 

De ce principe, on déduit facilement que l'impulsion 
électrique due au déplacement d’un courant inducteur 
est la somme des impulsions dues à sa cessation dans la 
position initiale et à son rétablissement dans la position 
finale. 


Ainsi en appelant H, . la force d'induction produite 


sur I, par l'accroissement ôi de I, (la lettre à s'applique 
aux variations sans déplacements) on doit avoir pour un 
déplacement élémentaire 


"0 I 
EL dt = H, |, òi + (I, + dH,) | òi = I,dH,, 
1 


dil, ` di, 
(3) B=- et de même E, = PTE 


Or H, et H, peuvent se calculer. 

En effet, soient WI} et W, I} les énergies électrociné- 
tiques de chaque courant supposé seul. 

On peut sans faire aucune hypothèse écrire 


W= WE, + WI, + Will 


Lorsque l’un des courants I, vient à cesser, s'il exis- 
tait seul, l'énergie W,I disparaît et effectue l'induction 
du courant sur lui-même. 

S'il existe un second courant I,, que nous supposons 
maintenu constant par des variations convenables de A,, 
afin d'éviter des inductions de second ordre, l'énergie W 
perd par la rupture de I, deux termes : W,1; et W,LI,, 
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le premier équivaut au travail de l'induction de I, sur 
lui-même ; le second doit donc représenter le travail de 
l'induction de I, sur I,. Ainsi 


po 
Wall = x àH,l,, 


d'où l’on tire H, —— W,; on aura de même H, = — W,. 
Or 
dH di 
(3) E, = PT E, = a 
donc 
aW 
(4) E, = E, = — PT 


D'un autre côté, les circuits étant de forme invariable, 
ona 


dW,=0, dW,=0, dW= I,1,dWs | 
et équation (2) devient 


av, IW, 


en comparant aux équations 
on trouve 


Ainsi chacune des piles effectue pour surmonter l'in- 
duction une dépense de travail égale au travail méca- 
nique effectué, et cette dauble dépense se répartit entre 
le travail mécanique et une augmentation exactement 
équivalente de l'énergie disponible. 

Ce résultat est analogue à celui que l’on trouve pour 
le cas de deux corps en mouvement relatif chargés sta- 
tiquement à des potentiels constants par iai sources 
électriques. 
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En considérant cette équation 


dv dW, 


By + Ea = — ap at? 


ou les quatre termes sont tous égaux entre eux, on voit 
pourquoi le résultat d Helmholtz est exact quoiqu’il né- 


glige E, et — AUS et pourquoi on a effectivement E, = 


dt 
dV 
etl ai I = hha a: dt 
dt ' R i 
Notre démonstration s’étend facilement au cas où les 
circuits sont de forme variable; mais alors on doit tenir 
compte des variations de W, et de W, qui correspondent 


à une induction de chaque courant sur lui-même. 
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(Suite. ) 


Pont de Wheatstone employé pour former les copies 
de l'étalon. 


324. Ainsi que nous l'avons dit au n° 293, la com- 
mission de l’association scientifique emploie pour faire 
des copies de l’étalon un pont de Wheatstone, modifié 
par l’adjonction d'un curseur qui permet de rendre 
mobile un des sommets du pont. 

La fig. 78 montre la projection horizontale de lappa- 
reil. 

U, Y, Z et V sont les quatre sommets du pont, P et G 
la pile et le galvanométre, qui sont séparés de l'instru- 
ment; CA est une bobine sur laquelle sont enroulés les 
deux fils isolés aussi égaux que possible, qui constituent 
les bras de la balance, et dont les extrémités aboutissent 
à quatre tiges qui plongent dans des coupes à mercure. 
R est l’étalon et T la bobine à étalonner, qui sont mis 
l'un et l’autre en communication avec les conducteurs 
fixes du pont au moyen de petites coupes à mercure dans 
lesquelles plongent leurs extrémités. 

WX est le fil gradué sur lequel on fait mouvoir le cur- 
seur U, qui permet de remédier à l'inégalité des deux 
bras A et C, comme il a été indiqué au n° 295. 


v 
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MN est le double manipulateur disposé comme dans 
la fig. 71 et dont deux contacts a et b ferment, lorsqu'ils 


Fig. 78. 
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sont réunis, le circuit de la pile, tandis que les deux 
autres c et d ferment le circuit du galvanomètre. Enfin 
H et K sont deux tiges épaisses dont les extrémités 
plongent dans des coupes à mercure. 

Il suffit de suivre les lignes ponctuées qui indiquent les 
communications, pour se rendre compte que la marche 
du courant est la même que dans la figure théorique 70. 

325. En enlevant les deux tiges K et H et les plaçant 
dans le sens horizontal la communication est intervertie 
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et l'effet est le même que lorsque dans la fig. 70 on fait 
permuter les bobines R et T, 

De même, en retournant la pièce qui porte les bobines 
C et A, on produit le même effet qu’en ehangeant de 
place les deux bobines G et A de la fig. 70. 

Deux coupes à mercure Q et S sont en communication 
avec les deux extrémités W et X du fil fin; lorsqu'on les 
réunit par une tige de laiton épaisse, les points Q, S, W, 
X et U sont maintenus au même potentiel et l'appareil 
se trouve dans les conditions d’un pont ordinaire de 
Wheatstone, 


Résistance et conductibilité spécifiques. 


326. La résistance spécifique d’une substance est sa 
résistance rapportée à l'unité de volume; c’est celle 
qu offrirait un cube de cette substance, dont le côté serait 
égal à l’unité de longueur et dont les deux faces paral- 
lèles seraient maintenues à des potentiels constants. 

Il serait naturel d'adopter pour le côté de ce cube 
l'unité de longueur employée pour la détermination de 
l'Ohm, c’est-à-dire le mètre multiplié par 107. Mais, 
comme dans la pratique, on a ordinairement à mesurer 
la résistance de corps dont les dimensions sont exprimées 
en fonction du métre ou de ses multiples ou sous-mul- 
tiples ordinaires, on rapporte la résistance spécifique à 
un cube dont le côté est un de ces multiples ou sous- 
multiples. 

La conduotibilité d’une substance est l'inverse de la 
résistance spécifique; elle s'obtient en divisant l'unité 
par le chiffre qui représente la résistance spécifique. 

La valeur de la résistance spécifique d'une matière se 
déduit de la résistance absolue d’un conducteur prisma- 
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tique de longueur et de section connues formé de cette 
substance ; en nommant p cette résistance spécifique, 
l, set r la longueur, la section et la résistance absolue 
du conducteur, on a: 


lo rs 
r=, i 
' Ss 


La valeur de p dépen d des unités adoptées pour mesurer 


la résistance r et le rapport _ qui représente une lon- 
gueur. 

Les résistances et les conductibilités sont souvent rap- 
portées à l'unité de longueur et à l'unité de poids (n° 410). 

#27. Résistance spécifique des métaux. — La table 
suivante donne la résistance et la conductibilité spéci- 
fiques des principaux métaux chimiquement purs à la 
température de 0° centigrade. Les résistances sont expri- 
mées en microhms et se rapportent au centimètre cube ; 


elles sont déduites d’expériences récentes de M. Mat- 
thiessen. 


Résistance spécifique. Conductibilité, 


Argent écroui. ...... 1,652 0,605 

— recuit....... 1,521 0,657 
Cuivre écroui. . ..... 1,658 0,604 

—  recuit. ...... 1,616 0,618 
Or écroui. ......2.. 2,118 0,472 
— recuit.. ....2...6. 2,081 0,480 
Aluminium. . ...... 2,945 0,329 
ARRET . 5,689 0,175 
PIATINO..4.3:.3-4 20 ge tess 9,158 0,109 
Folie 8 we 223.4 e . 9,825 0,102 
Nickel. ..,..,..,.. 12,60 0,079 
Pains 406: ewan woes 13,36 0,075 
Plomb. ........ .. 19,85 0,050 
Antimoine. . . .. e.. 85,90 0.028 
Mercure... ........ 99,74 0,010 


La résistance spécifique des alliages est beaucoup plus 
grande que celle des métaux qui entrent dans leur com- 
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position. Ainsi, l’alliage de 2 parties d'argent et 1 de pla- 
tine, qui sert pour les reproductions de l'étalon de lasso- 
ciation britannique, a pour résistance spécifique 21,7, 
alors que si les deux métaux se comportaient isolément 
cette résistance serait seulement, d'après le tableau pré- 
cédent, 4,15. Un alliage de 2 parties d’or et 4 d’argent 
a pour résistance spécifique 10,99, au lieu de 1,96 que 
donnerait la simple juxtaposition des deux métaux. : 

328. Les métaux usuels ne sont jamais chimiquement 
purs, aussi leur résistance spécifique est-elle plus grande 
que celle indiquée dans le tableau précèdent. Celle du 
cuivre ordinaire du commerce, par exemple, varie de 
2,30 à 4.03, et l’on comprend l'importance d’avoir des 
métaux aussi purs que possible pour la construction des 
lignes électriques. La résistance spécifique du cuivre em- 
ployé pour les conducteurs sous-marins est seulement de 
5 à 8 pour 100 plus élevée que celle du cuivre pur ; sa 
valeur varie de 1.697 à 1.860 microhms par centimètre 
cube, et sa conductibilité de 0,601 à 0,544. 

329. La résistance spécifique du fer employé pour la 
construction des lignes télégraphiques aériennes varie 
de 11,65 à 13,08. 

La résistance r d’un fil de longueur / et de section s, 
formé d’un métal de conductibilité spécifique pọ est 


Le o 
r =" Sip est rapporté au centimètre cube et repré- 


sente des microhms, et si l et s sont aussi exprimés en 
centimètres, la résistance r est donnée en microhms. 

La résistance du kilomètre de fil de fer de 4 millimètres 
de diamètre, qui est le fil employé pour les lignes télégra- 
phiques de longueur moyenne, est donc comprise entre 
Re : SS ouentre 9.270.000 
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et 10.410.000 microhms, soit entre 9,27 et 10,41 Ohms. 
On admet ordinairement le nombre 10 pour la résistance 
en Ohms du kilomètre de fil de fer de 4 millimètres. 

330. La résistance spécifique des métaux s'accroît 
avec l'élévation de la température ; il n’y a d'exception 
à cette règle que pour certains alliages qui ont un maxi- 
mum de densité et pour lesquels la résistance décroît 
lorsqu'on dépasse la température, toujours assez élevée 
d'ailleurs, qui correspond à ce maximum. 

La variation de la résistance spécifique est assez régu- 
lière jusqu'à 200 degrés centigrades. 

On a, d’abord, admis pour la loi de cette variation la 
formule suivante : 

| R x r(41 + Kd), 
r étant la résistance à zéro, R la résistance à ¢ degrés et 
K un coefficient qui a été déterminé par M. Ed. Becque- 
rel pour un certain nombre de métaux; ce coefficient 
varie de 0,00367 à 0,00435, si t représente des degrés 
centigrades, pour les métaux purs solides, or, argent, 
zinc, cuivre, plomb, etc. 

A la suite d'expériences récentes, M. le docteur Mat- 
thiessen a été conduit à admettre pour la loi de cette 
variation la formule 

R=7(1 +at+ bit), 
le coefficient b étant négatif pour certains métaux. 
Les valeurs de a et de b sont: 


a. b. 
Pour les métaux purs........ 0,00384 + 0,00000126 
Pour le mercure........... 0,0007485 — 0,000000398 
Alliage, 2 parties d’or et 1 d'argent. 0,0006999 -+ 0,000000152 
Argent allemand (maillechort). . . 0,0004433  — 0,000000062 


331. Résistance spécifique des corps non métalliques. — 
La résistance spécifique des corps non métalliques est 
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infiniment plus grande que celle des métaux, et, con- 
trairement à ce qui 4 lieu pour tés derniers, l'élévation 
de la température a toujours pour effet d’accroitré leur 
conductibilité, ou de dimintier leur résistance. Cette ré- 
sistance est souvent assez difficile à mesurer, À causé de 
la polarisation des électrodes qui se produit lorsque le 
courant passe. 

Pour les dissolutions acides et salines, la conductibilité 
varie avec le degré de concentration, et, dans certains 
cas, il ÿ à un maximum de conductibilité qui correspond 
à une concentration déterminée. Ainsi, pour l'acide sul- 
furique étendu d’eau, la résistance minimum correspond 
au cas où la densité est 1,25; pour le sel marin, 1e thi- 
nimum correspond au cas où la dissolution contient 24 
pour 100 de sel. Pour les dissolutions de sulfate de cui- 
vre et de sulfate de zinc, au contraire, la résistance 
spécifique est d'autant moindre qu’elles sont plus con- 
centrées. Les lois qui régissent les variations de conduc- 
tibilité des mélanges ne sont pas du reste, encore par- 

faitement connues. 
= Le tableau suivant donne la résistance spécifique de 
quelques liquides exprimée en ohms et correspondant à 
un volume d'un centimètre cube aux températures de 44 
à 24 degrés centigrades. 


14°, 240 , 

Dissolution de sulfate de cuivre (8 p. 100). . . 45,7 871 
— — concentrée (28 p. 100). . 24,7 18,8 

_ saturée desulfatedezincconcentrée, 21,5 17,3 

— d’acide sulfurique (densité 1,10). . 0,88 0,73 


+. — (densité 1,70). . 4,67 3,07 
Acide nitrique (densité 1,36). .. . ......, 1,45 1,22 
Eau distillée. .. ......... *. environ 9320 


Une quantité presque imperceptible d'acide diminue 
dans une proportion très notable la résistance spécifique 
de l’eau pure, 
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832. Les corps solides tion métalliques ont ordinaire- 
ment une résistance spécifique trés considérable, qui 
diminue avec l'élévation de la température et varie avec 
leur état physique : ainsi le charbon à l’état de graphite 
a une résistance spécifique, rapportée au centimètre 
cube, variable de 2,390 à 41,800 microhms à la témpé- 
rature d'environ 22 degrés. Celle du coke qui sert à la 
construttion des batteries électriques est d'environ 
67,200 microhms. 

La résistance spécitique dt verre, de la porcelaine, 
est presque infinie à la tempétaturé ordinaire; on a en 
effet des bouteilles de Leyde qui ne perdent pas plus 
de nA de leur charge par jour, et encore la plus grande 
partie de la perte peut-elle être attribuée à la conducti- 
bilité de la surface sur laquelle se dépose toujours un 
péu de vapeur d'eau. Mais lorsque la température 
s'élève le verre devient conducteur, et les chiffres sui- 
vants, déduits d'expériences faites par Buff, donnent en 
ohms la résistance d'un mètre cube de verre à diverses 
températures (*) : 


à 200 degrés centigrades. . . . . . .. 227000 
250 — E eee oe 13900 
300 — =s a ae ae te ee 1480 
350 — — See a 1035 
400 -m se ooo o é o 735 


Les nombres varient d’ailleurs suivant la composition 
des verres essayés. 

833. Résistance spécifique de la gutta-percha. — La 
gutta-percha et le caoutchouc, qui servent à l'isolement 
dés conducteurs souterrains et sous-marins, ont été étu- 


(*) Traité d'électricité et de magnétisme de M. Maxwell. 
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diés plus complétement et ont conduit à des résultats 
qui sont probablement applicables à la plupart des sub- 
stances organiques. 

La résistance spécifique de la gutta-percha dépend de 
sa qualité et de son degré d'épuration; elle peut varier 
dans la proportion de 4 à 20. 

Ainsi la résistance à 24 degrés centigrades, après une 
minute d’électrisation, d’un centimètre cube de cette 
matière, est seulement de 25 >< 10** ohms pour certains 
échantillons, alors que pour la gutta-percha perfec- 
tionnée, telle qu’on l’emploie actuellement pour la fabri- 
cation des câbles sous-marins, elle. peut atteindre 
500 >< 10'* ohms; on se contente ordinairement d’exi- 
ger des fabricants un isolement d'environ 180 à 200 
fois 10’? ohms, qui est en général dépassé de beaucoup. 

334. Pour une même gutta-percha, la résistance spé- 
cifique dépend de la température, de la durée d’électri- 
sation et de la pression extérieure. 

MM. Clark et Bright ont été conduits, à la suite d’expé- 
riences faites sur le cable du golfe Persique, 4 la formule 
empirique suivante, qui représente assez exactement 
l'influence de la température sur la résistance spécifique 
de la gutta-percha : 

R= Ral —to) 
ou 
Jog R = log R, x (¢ — tja. 
R est la résistance à la température de t degrés centi- 
grades, R, la résistance à la température t, et a un 
coefficient qui reste sensiblement constant, lorsqu’on 
prend la résistance après une même durée d’émission du 
courant, et dont la valeur, après une minute, varie de 
0,8878 à 0,9, et est en moyenne 0,8944. 
Si l’on prend pour point de départ la résistance spéci- 
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fique de la gutta-percha à 0 degré on a donc, pour la 
résistance t degré, la formule 


R = R, x 0.8944 t. 


D’après cette formule, la résistance spécifique est ré- 
duite à la moitié à 6°,2, au quart à 12°,4, etc.; les nom- 
bres qu’elle donne correspondent approximativement aux 
résultats de l'expérience qui sont consignés dans le ta- 
bleau suivant, pour des températures variant de 0 à 38 
degrés centigrades. 


Température Température 
en degrés centigrades. Résistance, en degrés centigrades. Résistance. 
0 ° 100.00 20 ss 8,45 
2 ° 84,14 22 sea 6,82 
d'une 64,66 2h: ee ees 5,51 
Gi ed se: 47,65 PA en es E 4,47 
Be ake er ess 37,15 18, ets 3,51 
10 wero 28,97 80 ew a ee à 2,99 
12 ee 23,18 2 rie tres 2,48 
lE Sr 16,89 GA: een ie 1,92 
16 .. 14,37 86 «ee eae 1,68 
18 esses’ 11,05 38 .....: 1,43 


335. La résistance spécifique de la gutta-percha aug- 
mente avec la durée du courant qui la traverse, Cet effet 
paraît dû à une sorte de polarisation électrique des mo- 
lécules de la matière isolante, qui produit un effet analo- 
gue à celui de la charge de plusieurs bouteilles de Leyde 
montées en cascade et séparées les unes des autres par 
des fils très résistants. 

Cette variation de la résistance spécifique avec la 
durée du courant n’est pas la même aux diverses tempé- 
ratures ; elle est d'autant plus faible que la température 
est plus élevée. 

Le tableau suivant donne cette variation à 0 et à 24 de- 
grés centigrades pour différentes durées d'émission de 


courant. 
T. Vil. — 4880. 41 
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Minutes d’électrisation. Résistance à 0°, Résistance à 24°. 
De ae? eae E 100,0 ess.. 55i 
De 8 hh EEEE 1219 Sas ess 6,00 
5 en sie te à 168.1 cuis ces 6,66 
BO Shen ans 1909 uen Gwe 6,94 
PRET TT 230,8 5 4 Rs se 7,38 
BO: ew ee Rs 2906 ss ses à 7,44 
60 PEER PE 290,4 ......... 7,60 
90 eee te Se eS BLO 8 coca ace, an 8 7,66 


Il est donc nécessaire, dans les essais d’isolement de 
l'enveloppe isolante d’un cable télégraphique, de spécifier 
exactement le temps qui s'écoule entre le moment de 
l'émission du courant et celui où l’on observe la perte 
d'électricité par enveloppe isolante. Ce temps est ordi- 
nairement fixé à une minute dans les cahiers des charges 
relatifs à la fabrication et à la pose des câbles. 

336. Enfin la pression a pour effet d'accroître le pou- 
voir isolant de la gutta-percha. M. Siemens représente 
cette variation par la formule suivante, qu’il a déduite de 
l'expérience : 


Rp = R( + 0.00327p), 


dans laquelle R est la résistance spécifique à la pression 
atmosphérique ordinaire et R, la résistance spécifique à 
la pression p, exprimée en kilogrammes par centimètres 
carrés, ou, Ce qui revient au même, en atimosphères. 

D'après cette formule, à la profondeur de 4,000 mètres 
sous l’eau, la résistance spécifique R de la gutta-percha 
devient R, = R (1 + 0,00327 >< 400) = R >< 2,308; elle 
est plus que doublée. 

La constante 0,00327 doit d’ailleurs varier un peu 
avec les divers échantillons de gutta-percha. 

Enfin la résistance spécifique de la gutta-percha paraît 
s’accroitre notablement lorsque son séjour dans leau se 
prolonge longtemps. 
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337. Conditions exigées pour la construction des câbles 
sous-marins. — Dans les marchés qui sont passés pour 
la construction et immersion des câbles sous-marins, 
on fixe ordinairement le poids et la résistance électrique 
du conducteur et de l'enveloppe isolante par unité de 
longueur, mille ou kilomètre. 

Prenons comme exemple le câble posé en 1859 entre 
Marseille et Alger, dont l'âme correspond à l’un des 
types les plus employés dans la télégraphie sous-ma- 
rine (*), 

Le poids du conducteur formé d'un toron de sept fils 
de cuivre était fixé d’après le cahier des charges à A8 kilo- 
grammes par mille marin (1852 mètres), et sa résistance 
électrique à la température de 24 degrés centigrades dẹ- 
vait être de 12 Ohms {unités B.A). 

La densité du cuivre étant très sensiblement 8,9, le 
poids de 48 kilogrammes par mille marin correspond à 
un fil unique de 1™",83 de diamètre, ou à un toron 
de 7 fils ayant chacun un diamètre de 0"",73. 

Quant à Ja résistance spécifique, p, du cuivre exprimée 
en microhms par centimètre cube, elle se déduit des 
deux équations : 


r 


=R et ole P, 


aR 


dans lesquelles s est la section du conducteur, P et R 
le poids et la résistance d’une longueur J de ce conduc- 
teur et 6 la densité du métal employé. Les deux équations 
donnent : 


RP 
PT FE” 


(*) Voir l’artiele publié, à l'occasion de ce câble, dans les Annales 
télégraphiques (n° de mars-avril 1879), par M. Raynaud, 
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la longueur l devant être rapportée au centimètre, la 
résistance R au microhm, et le poids P au gramme. 

En faisant, dans l'équation précédente, l égal à un 
mille marin ou à 185.200 centimètres, P= 48 kilo- 
grammes = 48.000 grammes, R=412 Ohms = 12.000 mi- 
crohms, et en remplaçant la densité du cuivre à par 8,9, 
on trouve pour la résistance spécifique p= 1,855, chiffre 
supérieur d'environ 8 pour 100 à celle du cuivre chi- 
miquement pur (voir le tableau du n° 327). 

338. L’enveloppe isolante des conducteurs sous-ma- 
rins se compose ordinairement de trois couches de gutta- 
percha, alternant avec autant de couches de composition 
Chatterton (Chatterton compound), composition rési- 
neuse (*) destinée 4 lier entre elles les diverses couches 
de gutta-percha, et dont la première est appliquée sur 
le fil de cuivre. 

Pour le cable d’Algérie, que nous prenons comme 
exemple, le poids de cette enveloppe, dont la densité 
est 0,89, était fixé à 63 kilogrammes par mille marin; 
dans les essais faits avant que l’âme ne fût couverte de 
son armature extérieure, elle devait avoir un isolement 
supérieur à 200 millions d’Ohms par mille marin après 
un séjour de vingt-quatre heures dans l’eau à 24 degrés 
centigrades, cet isolement étant mesuré après une mi- 
nute de charge. 

Au moment de la réception définitive, après immer- 
sion, l'isolement devait être dau moins 600 millions 
d’Ohms par mille marin, sans correction de tempéra- 
ture. 

On peut déduire de ces données la résistance spéci- 
fique de la matière isolante. 


(*) La composition Chatterton renferme en poids 1 goudron de 
Stockholm, 1 de résine et 3 de gutta-percha. 
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339, La résistance d’un volume cylindrique, prise 
normalement à laxe, est, en nommant } sa longueur, a 
et b les rayons intérieurs et extérieurs, et h la conducti- 
bilité (n° 4119) : 


4 „b 
R= hi log nép. a 


En appliquant cette formule (*) à l'enveloppe d’un 
câble sous-marin et remplaçant la conductibilité h par 
l'inverse de la résistance spécifique de la gutta-percha 
que nous représenterons par p,, le rapport des rayons 
2 par celui des diamètres = du conducteur et de Pen- 
veloppe, et les logarithmes népériens par les loga- 
rithmes ordinaires, on a, pour la résistance d'isolement 
R,, correspondant à une longueur 1 du cable : 


1 p1 


D 
R= gisi * anf 108 G° 


Le rapport 2 des diamètres se déduit des poids par 


unité de longueur et des densités du cuivre et de la 
gutta-percha. On a, en effet, en nommant P, le poids de 
gutta-percha qui correspond à une longueur l, et 6, la 
densité de cette matière, 


r(D? — d?) l3, 


P, = i 


Le poids P du cuivre correspondant 4 la méme lon- 
gueur | est, si l'on suppose le conducteur formé d’un fil 


(*) Cette formule établie dans le système électro-statique s’applique 
au système électro-magnétique, puisqu'elle est fondée uniquement sur 
la loi d’ohm. 
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unique dont 5 est la densité : 


P= FT 
de ces deux équations on tire : 


D? 
az 


P, è 


1 
Tps 


—_ 


ou, en remplaçant les poids P, et P par les valeurs fixées 
dans le cahier de charges, 63 et 48 kilogrammes par 
mille, è et à, par les densités, 8,9 pour le cuivre et 0,89 
pour la gutta-percha : 


D? rs 8,9 9 


Lorsque le conducteur est er d’un toron, la valeur - 


de > doit être diminuée de 5 pour 100; on a donc 


lo 2 = 0.5344. 


R, devient, en remplaçant log. par cette valeur, 


p= SE P A e, 
0,4343 © 2ni 5,105 7 
et, par suite, 
p, = IR, x 5,105. 


Pour avoir en Ohms la valeur de la résistance spéci- 
fique p, rapportée au centimètre cube, il faut exprimer 
dans cette formule R en Ohms et / en centimètres. 

Pour le cable d’Algérie, on devait avoir, d’après le 
cahier des charges, à la température de 24 degrés centi- 
grades pour une valeur de / égale à un mille marin ou à 
185.200 centimètres : R, = 200 >< 10° ohms, 
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En remplaçant ? et R, par ces deux valeurs, on 
trouve, pour la conductibilité spécifique de l’enveloppe 
à la température d'essai, 


pı = 189 x 1012, 


L'isolement mesuré était très notablement supérieur à 
ce chiffre. | 

340. La mesure de l'isolement est théoriquement in- 
dépendante de la force électro-motrice de la pile et du 
sens du courant émis; néanmoins, dans la pratique, les 
isolements mesurés sont exprimés par des nombres d'au- 
tant plus élevés que la pile dont on fait usage est plus 
faible et qui varient un peu avec le sens du courant. 
Aussi exige-t-on dans les cahiers des charges que les es- 
sais soient faits avec des piles ayant une force électro- 
motrice au moins équivalente à 100 éléments Daniell et 
en envoyant alternativement le courant dans les deux 
sens. Cette précaution a surtout pour but de mettre a 
jour des défauts qui pourraient rester masqués si l’on 
faisait usage d’une faible force électro-motrice et si le 
courant envoyé était exclusivement positif. 

M. Hockin a constaté que la gutta-percha exposée à 
une température déterminée ne prend qu'au bout de 
quelques heures la conductibilité qui correspond à cette 
température; c’est pour cette raison que, dans les essais 
de résistance de l’enveloppe des câbles, on exige qu'ils 
soient plongés dans l’eau à 24 degrés pendant un jour 
avant les expériences. 

341. Caoutchouc. — Le caoutchouc vulcanisé a égale- 
ment été employé à la construction des câbles sous-ma- 
rins, sous le nom de composition Hooper. 

La résistance spécifique de cette matière est notable- 
ment plus grande que celle de la gutta-percha, et est 
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moins variable avec la température. Rapportée au centi- 
mètre cube, elle est à 0° d'environ 32.000 >< 10** ohms 
et à 24 degrés de 7.500 >< 10", 

Toutefois l'emploi du caoutchouc vulcanisé pour la 
construction des câbles n’a pas prévalu jusqu'ici, parce 
qu'il exerce une action chimique sur le cuivre, qui doit 
être étamé avant d'être recouvert de son enveloppe, et 
parce qu'il ne s’applique pas à l'état pâteux mais par 
bandes soudées, ce qui rend la fabrication plus difficile 
et plus délicate. 

342. Le tableau suivant montre la résistance spéci- 
fique à 24 degrés centigrades et exprimée en ohms, de 
l'enveloppe isolante de quelques-uns des principaux cables 
sous-marins (*). 


Cable de la mer Rouge (gutta-percha). . . . . . . .. 36 >< 1012 

— de Malte à Alexandrie (gutta-percha), ..... 123 >< 1012 
Premier cable du golfe Persique — Here 180 >< 1012 
Second câble transatlantique =s 342 >< 1012 


Second câble du golfe Persique (composition Hooper). 7.470 >< 1012 
Force électro-motrice et intensité. 


343. Unité de force électro-motrice. — L'unité adoptée 
par l'association britannique pour la mesure des forces 
électro-motrices est l’unité absolue (mètre, seconde et 
masse du gramme) multipliée par 10°; on lui a donné le 
nom de Volt. 

Ce multiple correspond à une grandeur de même ordre 
que la force électro-motrice de la plupart des éléments 
voltaïques habituellement employés; il diffère peu de la 
force électro-motrice d’un élément Daniell, dont la valeur 
* est environ 107.900 unités absolues, ou 4,079 Volt. 


(*) Jenkin, Cantor lectures. 
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Un million de Volts constitue le mégavolt, et un mil- 
lionnième de Volt le microvolt. 

34h. Unité d'intensité. — Les unités de force électro- 
motrice et de résistance étant fixées, on en déduit l’unité 
d'intensité par la formule I=5. 

Le volt et l’ohm, adoptés pour unités de force électro- 
motrice et de résistance, étant égaux à 10° et 10” fois les 
unités absolues E,, et Ra, on a pour l'unité d'intensité 


105E, _ 4 Em In 


x ? 


10°R, 1400 Ra 100 


elle est égale à E de l'unité absolue (mètre, seconde, 


masse du gramme) et a reçu le nom de Weber, 

On n’a pas adopté de multiple pour cette unité; comme 
sous-multiple on prend pour la mesure des faibles in- 
tensités le milliweber, égal à un millième du Weber. 

On désigne quelquefois le Weber par la lettre grecque 
majuscule T, et le milliweber par la minuscule y. Quant 
à la force électro-motrice, on ne l’a représentée jusqu'ici 
par aucun symbole spécial; nous désignerons le Volt par 
la lettre majuscule A, et le microvolt par la minuscule 6. 
w désignant l'ohm et Q le megohm (n° 291), ona: 


F = 1.0007 = w RUE E AU 

345. Mesure de l'intensité. — L'intensité des courants 
se mesure ordinairement à l'aide d’un galvanomètre, 
mais, pour avoir la valeur absolue de l'intensité qui cor- 
respond à une déviation donnée, il faut que la compo- 
sante horizontale du magnétisme terrestre soit connue 
au moment de l'expérience, que le galvanomètre soit une 
boussole de sinus ou de tangente, ou qu'il soit préala- 
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blement gradué, enfin que sa constante soit déterminée. 
Lorsque le galvanométre est une boussole de tan- 
gentes l'intensité absolue du courant qui traverse son 
fil conducteur est donnée par la formule (n° 248) 
hr? tang 6 
I= —— a. 
dans laquelle la composante horizontale h du magné- 
tisme terrestre, le rayon r du cadre et la longueur | du 
fil enroulé sont exprimés en fonctions du mètre, de la 
seconde et de la masse du gramme. 
Si i est l'intensité en Webers, ona: 


3 0 
à 1001 — 100hr? tang 


ou plus simplement : 


. Ar,? tang 9 
i= ————©- , 


ly 


si le rayon du cadre r, et la longueur du fil /, sont ex- 

primés en centimètres, h conservant sa valeur ordinaire 
2 

en fonctions du mètre. Le rapport _ est la constante de 

1 

l'instrument, 

346. Pour les galvanomètres ordinaires les déviations 
ne sont proportionnelles aux intensités du courant que 
lorsqu'elles ne dépassent pas une certaine limite variant, 
suivant la forme de l'instrument, de 15 à 30 degrés; au 
delà la proportion n'existe plus et l'instrument doit être 
gradué pour donner le rapport des intensités. 

Cette graduation s'obtient soit en comparant les dé- 
viations produites par un courant, dont on modifie l'in- 
tensité, sur l'aiguille du galvanométre soumis à l’essai et 
sur celle d'un autre galvanomètre à cadre circulaire ou 
préalablement gradué et placé dans le même circuit, 
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soit directement en faisant varier dans une proportion 
déterminée la résistance du circuit et le nombre des élé- 
ments de la pile, Les nombres proportionnels aux inten- 
sités sont inscrits sur le limbe de l'instrument ou sur 
un tableau en face des déviations correspondantes ex- 
primées en degrés, 

847. On évite ordinairement cette graduation en choi- 
sissant le galvanomètre dont on fait usage de façon que 
la déviation soit faible, ou en intercalant entre les deux 
bornes une dérivation (Shunt) pour qu’une partie seu- 
lement du courant traverse le fil enroulé sur le cadre 
(n° 200). 

Quant à la constante de l'instrument, on peut la dé- 
terminer en comparant pour un courant donné la dévia- 
tion avec celle de l'aiguille d’un galvanomètre absolu 
placé dans le même circuit. Si @ est la déviation de l'ai- 
guille d’une boussole de tangentes à cadre circulaire de 
rayon r et dont le fil a une longueur l, l'intensité I est 


2 
[= => tango; 


soit « la déviation de l'aiguille du galvanomètre soumis 
à essai, ou plutôt le nombre qui correspond à la dévia- 
tion de l’aiguille, et M la constante de l'instrument on a 


I = AM. 2 
De ces deux équations on déduit : 


_ 7* tang 0 
M= 7 —=-. 


L’intensité ¢ du courant qui correspond à une indication 
y du même instrument, est : 


Y 


hr? 


7 tang 6 x 


i= 
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les nombres « et y ne pouvant être remplacés par les 
déviations que lorsqu'elles sont faibles. 

348. La mesure de l'intensité absolue à l’aide du gal- 
vanomètre ne peut donner des résultats exacts que si la 
composante horizontale h du magnétisme terrestre est 
connue au moment de l'expérience. Cette valeur, qui est 
à Paris d'environ 4.920, varie d’un lieu à un autre et 
n’est pas constante au même point de la terre. 

Les variations diurnes et annuelles, qui ne dépassent 
pas z5 , peuvent en général être négligées, mais il n’en 
est pas de même de la variation aux divers points de 
notre globe, le rapport qui existe entre la plus forte et 
la plus faible intensité pouvant atteindre 2,5 (n° 172). 

Les expériences faites en divers points sur l’intensité 
des courants avec un même galvanométre ne sont donc 
rigoureusement comparables que si la composante hori- 
zontale du magnétisme terrestre est exactement connue 
au moment où elles sont faites. 

L’électro-dynamomètre est à labri des variations du 
magnétisme terrestre, mais son emploi nécessite la dé- 
termination de constantes qui en rendent l’usage peu 
commode pour les recherches télégraphiques. 

849. Enfin la mesure des courants en Webers peut 
aussi s'effectuer à l’aide du voltamétre. 

Un courant d'intensité égal à l’unité électro-magné- 
tique absolue, en traversant un voltamètre à eau acidulée, 
met en liberté pendant 4 seconde 05°,00104 d'hydrogène 
(n° 253); un courant d'intensité égal à 1 weber dégage 
donc pendant le même temps 08,0000104 d'hydrogène, 
et dans un voltamètre à base métallique précipite un 
poids égal à A>x<08,0000104 de métal d’une dissolution 
saline, dont l'équivalent du métal par rapport à I’ hydro- 
gène est A. Si P est l'augmentation de poids de la lame 
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négative pendant t secondes l'intensité du. courant en 
webers est : 

eee eee 
~ tA >< 0,0000104 
Pour un voltamétre à sel de cuivre 

= P 

~ £ x 0,0003297" 

350. Comparaison entre le Weber et les autre unités 
d'intensité. — L'unité d'intensité Jacobi est celle du 
courant qui en traversant l'eau acidulée dégage, en une 
minute, un volume du mélange oxygène et hydrogène 
égal à 1 centimètre cube à 0° et à la pression de 760 
millimètres (n° 144) ou un poids d'hydrogène égal à 
0s" 00006. Ce courant en 1 seconde dégagerait un poids 
d'hydrogène égal à 0#,000001. L'unité Jacobi est donc 


I Webers. 


A=31,7 et I 


4 
a na 961 . 
à 10,1 ou 0,0 du weber 


Le courant atomique adopté pour unité d'intensité en 
Allemagne (n° 144), en traversant l’eau acidulée pen- 
dant 24 heures, dégage 1 gramme d'hydrogène; pendant 


1 seconde il dégagerait soit 


4 
2h>< 60 >< 60’ 86400 
gramme ou 0#,00001156 d'hydrogène. L'unité atomique 


0,00001156 
0,0000104 ou à 4,111 webers. 


Enfin, le milli-atome est égal à 0,00111 webers ou à 
4,111 milliwebers. 


est donc égale à 


Réciproquement, 
| 4 oe j 
1 weber — 0,0961 ou 10,40 unités jacobi 
4 De , 
=mi ou 0,9 unites atomiques 


= 000111 ou 900 milli-atomes. 
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361. Mesure des forces électro-motrices. — La force 
électromotrice d’une source électrique se déduit de l'in- 
tensité du courant qu'elle produit sur un conducteur 
dont la résistance est connue en appliquant la formule 
E= IR. 

L'intensité I peut être mesurée au moyen d’un galva- 
nomètre absolu ou d'un galvanomètre gradué dont la 
constante est connue; quant à la résistance totale du 
circuit, R, elle se détermine par une des méthodes in- 
diquées précédemment. 

Si l'intensité I est exprimée en Webers, la résistance 
R en ohms, la force électro-motrice E représente des 
Volts. 

Lorsque la résistance extérieure est très considérable, 
on peut négliger celle de la pile, qui généralement ne 
dépasse pas 8 et 10 ohms par élément, et souvent aussi 
celle du galvanomètre. 

Si, par exemple, on prend un circuit formé de bo- 
bines dont la résistance totale soit égale à 10.000 ohms, 
et une pile de 40 éléments, on aura la force électro-mo- 
trice à 0,04 près en appliquant la formule E—JR, sans 
tenir compte de la résistance de la pile. 

On peut, d’ailleurs, si la résistance de la pile n’est pas 
négligeable, mesurer la force électro-motrice par une 
double expérience consistant à prendre les intensités [, 
et I, du courant obtenu lorsque le circuit est fermé 
4° par l'intermédiaire d’une résistance quelconque, 
2° par l'intermédiaire de la même résistance augmentée 
d’une résistance additionnelle connue p; la force élec- 
tromotrice est donnée par la formule : 


_ le 
me 


al 


Cette méthode ne donne la valeur absolue de E que si 
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les intensités I, et I, sont elles-mêmes connues’ en unités 
absolues. 

852. Dans la pratique, on compare ordinairement les 
éléments qu'on veut mesurer à d autres éléments dont la 
force électro-motrice est connue ; cette comparaison peut 
s'effectuer par diverses méthodes qui n’exigent pas lem- 
ploi d’un galvanomètre absolu. 

Si deux piles composées de n et de n’ éléments, dont 
les forces électro-motrices sont e et e’, introduites dans 
des circuits de résistances R et R’ donnent des intensités 
Let I', ona: 


ne = IR, 
nie' = IR’, 
on en déduit : 
Peas nR' - ĮI 7 
e =R. 
Il suffit de connaître le rapport 5 des intensités que 
peut donner un galvanométre gradué de forme quel- 
conque. 


353. Si l’on peut disposer d’un grand nombre d’élé- 
ments des deux modèles, le procédé le plus simple con- 
siste à opposer les deux piles dans un même circuit 
comprenant un galyanométre, et à faire varier le nombre 
d'éléments dont elles se composent jusqu'à ce que les 
deux courants opposés se détruisent, C'est-à-dire jus- 
qu’à ce que l'aiguille du galvanométre reste au zéro. Les 
forces électro-motrices des deux piles sont alors égales 
et si n et n' sont les nombres des éléments de chacune 
d'elles on a 


n 
ne = n'e, ou e—=- Ke. 
n 


Les nombres d'éléments qu’on peut prendre étant for- 
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cément limités, légalité des deux forces électro-mo- 
trices, ne et ne’, ne peut ordinairement être réalisée 
d’une facon absolue et il passe toujours un faible cou- 
rant dans le galvanométre, mais l'expérience peut être 
modifiée de façon à faire varier d’une façon continue, et 
dans une proportion connue, la force électro-motrice qui 
sert de type. 

354. La méthode de Poggendorlf consiste à réunir les 
pôles des deux piles à comparer, E et E (fig. 79), aux 
deux extrémités d'un appareil de ré- 
sistance R, en intercalant un galva- 
nométre G sur le parcours du con- 
ducteur que correspond à la plus 
faible, E’, et à modifier la résistance 
R, qu'on peut, si l’on veut une très 
grande approximation, faire varier 
d’une manière continue à l’aide d’un 
rhéostat, jusqu'à ce qu'aucun courant 
ne traverse le galvanomètre G. 

Désignons par p la résistance AEB, par r la résistance 
AGEB par R celle du rhéostat, enfin, par E et E', les 
forces électro-motrices des deux piles; le courant dû à 
la pile E, qui traverse le galvanomètre G, est 


E 
or + pR + TR 


Fig. 79, 


R; 


le courant dû à la pile E’, qui traverse en sens contraire 
le même galvanomètre, est 
E’ 


een a 


On a donc lorsque l'aiguille du galvanomètre reste en 
repos 
ER = ER +7), 


~ 
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d’où l’on déduit : 
R 


E = RF? 


x E, 
ou, si les deux piles comprennent n et n’ éléments dont 
les forces électro-motrices sont e et e’: 
i R ne 

e = Rir ~ ae 

355. Dans la méthode de Poggendorf la pile E' n’est 
traversée par aucun courant; mais il n’en est pas de 
méme de la pile E et, si cette derniére subit des effets 
de polarisation, la comparaison des deux forces électro- 
motrices est soumise à des causes d'erreurs. M. Latimer 
Clarck a modifié le mode d’expérimentation en introdui- 
sant une pile supplémentaire qu'on choisit à courant 
constant ; il a donné à son appareil le nom de potentio- 
mèlre. 

P (fig. 80) est la pile à courant constant dont les deux 


Fig. 80. 


pôles sont en commanication avec deux blocs métalliques 
À et B par l'intermédiaire d’un rhéostat N ; E et E' sont 
les deux piles ou les deux éléments à comparer ; la pre- 


mière est en communication avec les blocs A et B, un 
T. VII. — 4880. | 42 
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galvanomètre G se trouvant dans le circuit; la seconde 
est en relation avec le bloc A, d’une part et de l’autre, 
par l'intermédiaire d’un second galvanomètre G', avec 
une pointe métallique H. Enfin les deux blocs A et B sont 
reliées entre eux par l'intermédiaire d'une spirale métal- 
lique S, dont un point quelconque peut être touché à 
l’aide de la pointe H; cette spirale est à cet effet fixée 
- sur un cylindre de bois mobile autour de son axe, et est 
disposée de façon à rester toujours au moyen de frot- 
teurs en communication avec À et B. 
` On commence par régler le rhéostat N de façon que, 
la pointe H étant isolée, le galvanomètre G ne soit par- 
couru par aucun courant. La différence de potentiel aux 
points À et B est alors égale à la force électromotrice de 
la pile E. 

On promène alors la pointe H sur la spirale S, qu'on 
fait tourner s’il est nécessaire, jusqu’à ce que le galva- 
vomètre G' n’accuse aucune trace de courant; à ce mo- 
moment, l'aiguille du galvanomètre G doit avoir la même 
déviation que lorsque la pointe H est éloignée de la spi- 
rale; aussi l'expérience peut-elle se faire avec le seul 
galvanomètre G. 

Lorsque cette condition est remplie, la force électro- 
motrice de la pile E' est égale à la différence de potentiel 
des points A et H, qui elle-même est égale à la force. 
électro-motrice E multipliée par le rapport de la résis- 
tance de la partie du fil héligoidal comprise entre A et 
H à la résistance totale de À en B. 

Dans l'appareil de M. Clark le conducteur S forme 
100 tours ; si n est le nombre de tours compris entre A 
et H, on a la relation : 

n 


E'=E X 795: 
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Le nombre n peut d'ailleurs, représenter un nombre 
fractionnaire correspondant à un nombre de tours aug- 
menté d'une fraction. 

La pile la plus faible doit toujours être placée en E’ et 
la pile la plus forte en E. 

On peut obtenir à l'aide de cet instrument une approxi- 

1 
1000 

356. On peut aussi comparer les forces électro-mo- 
trices de deux piles au moyen d’un électrométre gradué, 
d’un électrométre à quadrans par exemple (n° 69) dont 
deux secteurs opposés sont mis successivement en com- 
munication avec les pôles positifs de chacune des deux 
piles, les autres secteurs communiquant avec les pôles 
négatifs. Le rapport des différences de potentiels accu- 
sées par l'instrument donne celui des forces électro- 
motrices. 

358. Enfin la mesure des forces électro-motrices peut 
s'effectuer à l’aide d’un condensateur. 

Si l'on charge avec une pile, dont on fait communi- 
quer un des pôles avec le sol, un condensateur dont la 
capacité § soit connue en unités électro-magnétiques, on 
a, en représentant par E la force électro-motrice et par 
Q la charge que prend le condensateur, 


mation d'environ de Volt ou d’élément Daniell. 


Q = ES. 


Cette charge peut être mesurée en unités électro-ma- 
gnétiques en opérant la décharge à travers le fil d’un gal- 
vanomètre et en notant l'angle décrit par l'aiguille 
(n° 254) ; on en déduit le rapport S = E, Cette méthode 
ne donnerait pas la valeur absolue de la force électro- 
motrice avec une exactitude suffisante, mais elle peut 
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être employée avec succès pour comparer les forces 
électro-motrices de deux piles ou de deux éléments. On 
charge successivement avec les deux piles un même con- 
densateur, puis on opère la décharge à travers un gal- 
vanomètre et on observe la déviation de l'aiguille. 

Si «et « sont les angles qu'elle décrit, on a entre les 
deux charges Q = ES et Q'= ES la relation 


Q sin à a! 


Q 


a ee 
sin 2 œ 
et par suite : 

sin 1 a’ 


E' = xE, 


sin = a 
2 


ou plus simplement, si les angles « et « sont assez pe- 
tits : 
E' = E E. 
a 


358. Eléments types. — La mesure des forces élec- 
tro-motrices des piles se fait ordinairement, dans la pra- 
tique, par comparaison avec celle d'éléments voltaiques 
pour lesquels la force électro-motrice est connue exacte- 
ment et qui sont faciles à reproduire. Il y a donc intérêt 
à avoir des éléments types ayant une force électro-mo- 
trice constante et bien déterminée. 

L'élément Daniell est fréquemment employé à cet 
elfet, mais sa force électro-motrice varie de 5 pour 100 
et même plus sans cause apparente et l’on a été con- 
duit à chercher d'autres combinaisons voltaiques, 

M. Latimer Clark après de nombreux essais est par- 
venu à réaliser un élément dont la force électro-motrice 
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est très sensiblement la même, au moins pendant un 
instant, et qui peut servir de type (*). 

Cet élément est formé de mercure pur sur lequel on 
dépose une pâte obtenue en faisant bouillir du sulfate de 
mercure dans du sulfate de zinc et d’une plaque de zinc 
qui repose sur cette pâte. Un fil métallique soudé à cette 
plaque constitue le pôle négatif de l'élément; quant au 
pôle positif, il est formé par un fil de platine descendant 
dans le mercure à travers un petit tube de verre. 

La pâte de sulfate de mercure s’obtient en faisant dis- 
soudre du sulfate de zinc à saturation dans de l’eau dis- 
tillée bouillante, puis en mêlant, après refroidissement, 
la solution séparée des cristaux avec du sulfate de pro- 
toxide de mercure ; ce mélange donne une pâte épaisse 
qu’on fait bouillir pour en chasser l'air. 

Le sulfate de mercure se trouve dans le commerce ; 
on peut d’ailleurs le préparer en dissolvant du mercure pur 
en excès dans de l'acide sulfurique chauffé au-dessous de 

-son point d’ébullition. Le sel qui est une poudre blanche 
presque insoluble doit être bien lavé dans de l’eau dis- 
tillée ; on doit prendre soin de l'avoir pur de sulfate de 
peroxyde de mercure dont la présence se révèle par la 
solution jaune que produit l'addition de l’eau. 

La force électro-motrice de ces éléments est égale à 
4,45676 volts; elle est remarquablement uniforme et 
constante si l’on a soin de ne pas la laisser s’affaiblir par 
un travail continu. Ces éléments conviennent donc comme 
types pour la comparaison des forces électromotrices 
par les procédés qui ne nécessitent pas le passage d’un 
courant continu à travers l'élément. M. Latimer Clark 
a conclu d’une longue sèrie d'expériences que leur force 


(*) Journal de physique, 1873. 
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4 
électromotrice ne varie pas de 000° Ce chiffre est 


peut-étre un peu exagéré; des exptriences faites en France 
par M. Pollet ont donné des différences qui atteignent 
Ea de volt. En ce qui concerne l'influence de la cha- 
leur, on peut admettre que la force électro-motrice 
décroit seulement de 0,06 pour 100 pour chaque tlegré 
d'élévation de la température. 

359. Force électro-motrice des ¢léments les plus em- 
ployés. — Le tableau suivant donne en Volts la force 
électro-motrice des éléments les plus habituellement 
employés dans la pratique. 

Elément Daniell ordinaire (zinc, sulfate de cuivre, cuivre). . , . 1,079 

—  Daniell (zinc, acide sulfurique, azotate de cuivre, cuivre). 1,000 


—  Marié-Davy (zinc, charbon, sulfate de mercure). . . . 1,524 
—  Leclanché (zinc, charbon, sel ammoniac et peroxyde de 


manganèse)., . ... +, eee Beas aia alae Se caro TS 1,481 
Elément Bunsen (zinc, charbon, acide sulfurique, acide azotique 
COMO NE) ss ésr isa ss durs certe sos... 1,964 
Élément Bunsen (zinc, charbon, acide sulfurique, acide azotique 
OLUIN AIC jee a6 D IS Se SMe tee te ae Re ets A 1,888 
Elément au bichromate de potasse (zinc, charbon, bichromate de 
potasse, acide sulfurique)..... Se re SLT eee eae 2,028 
Elément Groxe (zinc, platine, acide sulfurique, acide azotique 
fumant), > .........,.. Case are Sas se... 1,958 
Elément Wollaston (zinc, acide sulfurique, cuivre)...... . 0,890 
—  Smée (zinc, acide sulfurique, platine). . ..... ... 1,104 
— à chlorure d'argent. ............,...... 1,210 
— à chlorure de plomb........ oe 86 oe eee 0,587 
-- type de Clark (décrit plus haut)............. 1,456 


La force électro-motrice de la plupart de ces éléments 
décroit lorsqu’ils sont en activité; pour les éléments 
Wollaston et Smée notamment, elle tombe de 50 p. 100, 
ou même plus, lorsqu'ils sont placés dans un court cir- 
cuit, par suite du dépôt d'hydrogène sur la lame néga- 
tive. Pour les éléments Bunsen et Grove, la décroissance 
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de la force électro-motrice, beaucoup moins rapide d’ail- 
leurs, tient surtout à l'épuisement de l'acide nitrique 
qui se consomme assez rapidement. 

Quant a la pile Daniell, sa force électro-motrice est 
trés sensiblement constante pendant tout le temps que 
le sulfate de cuivre n’est pas complétement réduit. 

360. — La résistance des éléments dépend de leurs 
dimensions, de leur forme et de leur composition. 

Pour les éléments Daniell, Leclanché et Marié Davy, 
de dimensions ordinaires (2 décimétres de hauteur), 
elle est d'environ 10 Ohms, elle est réduite de moitié ou 
des trois quarts pour les éléments de grande dimension. 

Pour les éléments Bunsen et Grove, de 2 décimètres 
de hauteur la résistance est inférieure à 1 ohm et dé- 
pend du degré de concentration des acides. 


Quantité et capacité électro-statique. 


861. Unité de quantité. — L'unité de quantité, qui 
se déduit de l'équation Q= It (n° 254), est celle qui, 
pendant une seconde, traverse la section d’un conduc- 
teur parcouru par un courant constant ayant une inten- 
sité égale à un weber. 


Le weber élant égal à a de l'unité absolue d'in- 


tensité, l’unité de. quantité de l'association britan- 
nique est égale à ka de l’unité absolue de quantité 


(mètre, seconde, masse du gramme) que nous avons 
représentée par Q,,. Nous désignerons cette unité par 
le symbole 6; on a donc 


e= Ê 


I 
à 


mà» 
© 
© 


476 DES GRANDEURS ÉLECTRIQUES 


On avait d’abord donné le nom de Farad à cette unité, 
mais l’usage paraît avoir prévalu d'appliquer ce nom à 
l'unité de capacité électro-statique. 

En traversant une dissolution saline, l'unité de quan- 
tité © précipite, comme un Weber pendant une se- 
conde, un poids égal à A x 0,0000104 grammes d’un 
métal dont l'équivalent chimique est A. 

On a vu que l’unité électro-magnétique absolue est 
égale à l'unité électro-statique multipliée par une vi- 
tesse identique à celle de la lumière ou à environ 
300.000.000 mètres par seconde; l'unité de l'associa- 
tion, britannique, ©, est donc égale à 3.000.000 unités 
électro-statiques absolues. Concentrée en un point, l'unité 
© repousserait une quantité égale d'électricité de même 
nom située à une distance l, avec une force absolue qui 
aurait pour valeur : 


(3.000.000)? 
fa: 


en faisant l égal à 4.000 mètres, on aurait f — 9,000,000 
d'unités absolues de force, ou environ 1.000 kilo- 
grammes. | 

362. — Mesure de la quantité. — On peut mesurer 
la quantité d'électricité dont un conducteur est chargé, 
comme il a été dit au n° 254, en lui faisant traverser le 
fil d'un galvanomètre, et en observant langle décrit par 
l’aiguille. Cette quantité est donnée en unités absolues, 
si le galvanomètre est une boussole de tangentes, par la 
formule 


2 sin > a X thr? 


Q = 


lr 


En unités A de l'association la même quantité est 
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représentée par le nombre 


100 Xx 2sin 3 a + thr? 
Qı = 1000 = 


lx ? 


r et l représentant des mètres, ou par la formule pré- 
cédente, si r et l sont exprimés en centimètres, h con- 
servant sa valeur en fonction du mètre, environ 4,9. 

Lorsque la décharge, à travers le fil du galvanomètre, 
produit une oscillation trop grande de l’aiguille, on ré- 
duit le nombre de tours du fil. On peut aussi diminuer la 
sensibilité du galvanomètre par l’emploi d’un fil de 
dérivation, mais le partage du fluide entre deux conduc- 
teurs pendant une décharge ne s'effectue pas toujours 
dans la proportion de leurs résistances, surtout si la 
charge est considérable, 

Cette méthode ne donne pas la mesure exacte de la 
masse totale d'électricité accumulée sur un condensa- 
teur, car le fluide qui pénètre peu à peu dans le di-élec- 
trique ou polarise ses molécules, ne s'écoule pas instan- 
tanément; néanmoins, elle représente la plus grande 
partie de la charge et, dans la pratique, on se contente 
de l' approximation qu'elle fournit. 

364. — Unité de capacité électro-statique. — L'unité 
de capacité électro-statique de l'association britannique, 
à laquelle on a donné le nom de Farad, est celle d'un 
condensateur qui prendrait une charge égale à l'unité de 
quantité, 6, lorsque la différence de potentiel des arma- 
tures est égale à un volt, A. On représente cette unité par 
la lettre majuscule grecque ©. 

On a, entre la capacité d’un condensateur, S, sa charge, 
Q, et la différence de potentiel, E, des deux armatures, 
la relation 
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Si E est égal à un volt A, Q à l’unitéde charge de l'as- 
sociation britannique ©, la capacité égale à un farad, est 
représentée par le symbole 


p = 


PIT 


L'unité de quantité © étant égale à _ de l’unité ab- 


solue Q., le volt A à l’unité absolue de force électo- 
motrice E,, multipliée par 10°, on a: 


D — Qs 1 Sm 


= X —_— = —— 


Es ° 107 107 


Ainsi, le farad est égal à l’unité absolue électro-ma- 
gnétique de capacité S,, divisée par 407. 

Comme multiple, on a adopté mégafarad, égal à un 
million de farads (1.000.000), et comme sous-mul- 
tiple le microfarad égal à un millionième de farad 

® ë 
(ra00-000) on représente ce sous-multiple par la 
lettre minuscule grecque +, on a donc : 
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TRANSMISSION QUADRUPLE. 


I. Système Edison et Prescoit. 


On obtient uné transmission quadruple {*) en combi- 
nant le système de transmission simultanée dé deux dé- 
pêches dans le même sens, avec célui de transmission 
simultanéé dé deux dépêches en sens contraire (**). 

Pour la transmission simultanée de deux dépêches 
dans le méme sens et sur le méme fil, il faut nécessai- 
rement deux clefs de transmissions distinctes, et quatre 
cas peuvent alors se présenter : 

4° La clef n° 1 fermée et la clef n° 2 ouverte ; 

9° La clef n° 2 ouverte et la clef n° 4 fermée; 

8° Les deux clefs fermées; 

h° Les deux clefs ouvertes. 

Ces quatre positions des clefs donnent naissance à 
quatre conditions électriques distinctes de la ligne. 

Dans la méthode de Stark et Siemens (1855 et 1856), 
ces quatre conditions sont les suivantes : 

4° Emission d’un courant positif d’intensité 4 : 

2° Émission d’un courant positif d'intensité 2; 

8 Émission d’un courant positif d'intensité 3 ; 

h° Pas de courant émis. 

Dans la méthode de Bosscha, Kramer, Bernstein (1855 


(*) Voir Annales, t. IV, p. 359. 

(**) On a proposé d'appliquer le mot duplex à toute transmission dou- 
ble, et d’appeler biplex la transmission double dans le même sens, et 
eontraplex celle en sens contraire. 
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et 1856) et autres, y compris Maron en 1862, ce 
sont : 

4° Émission d’un courant positif d'intensité 4 ; 

2e Émission d’un courant négatif d'intensité 1 ; 

3° Émission d’un courant positif ou négatif d’inten- 
sité 2; 

h° Pas de courant émis. 

Les défauts de ces systèmes tiennent les uns aux clefs . 
de transmissions, les autres aux appareils récepteurs. 
En passant d’un contact à l'autre avec une clef, le cir- 
cuit de la ligne se trouve un instant interrompu, et par 
conséquent le signal doit se trouver coupé. Gintl évitait 
cet inconvénient en gardant toujours la pile dans le 
circuit de la ligne, et en établissant une dérivation en 
court circuit par la clef. Ce système épuisait trop vite la 
pile et on préféra le système de Bernstein (1855), appli- 
qué depuis par M. Stearns. Il consiste à construire la 
clef de telle sorte qu'un contact commence avant que 
l'autre ait cessé et de cette façon, le circuit de la ligne 
n’est jamais interrompu. 

La difficulté principale, en ce qui concerne les récep- 
teurs, est de conserver à chacun d'eux le degré de sensi- 
bilité qui lui convient, de telle sorte que chacun obéisse 
seulement au courant qui lui est destiné et pas à un 
autre. Dans le système de Stark, par exemple, si le re- 
Jais qui ne doit fonctionner que sous l’action d'un courant 
d'intensité 2, vient à se dérégler, de telle sorte que le 
courant d'intensité 1 destiné à un autre relais le fasse 
marcher, il est clair qu'il en résultera une confusion 
dans les dépèches. Stark employait trois relais neutres. 
Bosscha et Kramer employaient un relais polarisé et 
deux relais neutres. Bernstein se servait d'un relais 
simple muni de trois armatures, chacune d'elles étant 
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réglée de manière à obéir à l'intensité de courant qui lui 
est particulière. 

Dans le système de Bosscha, Kramer et Bernstein, le 
renversement subit de polarité magnétique produit dans 
le relais par le renversement subit des conditions élec- 
triques de la ligne, a aussi pour effet de troubler les 
signaux. Par exemple, si pendant que la clef n° 4 est 
abaissée et le relais n° 4 fermé par un courant positif 
d'intensité 4, on abaisse également la clef n° 2, l’état de 
la ligne changera subitement jusqu’à ce qu’elle soit par- 
courue par un courant négatif d'intensité 2, et la pola- 
rité du relais n° 4 sera renversée pendant que ce relais 
est fermé et en train de faire un signal. Ce renversement 
de polarité implique une suppression momentanée de 
polarité, et, pendant cet intervalle, l’armature du relais - 
n° 4 se détachera de son contact, ouvrant ainsi le cir- 
cuit à un moment où il devrait être fermé. On ne réussit 
pas à cette époque à vaincre cette difficulté. 

Quand ces systèmes furent essayés sur des lignes de 
plus de 100 milles de long, les perturbations ou soubre- 
sauts dues à la charge et à la décharge statiques de la 
ligne leur furent fatales comme elles le furent aux an- 
ciens systèmes duplex. De 1855 à 1865, la difficulté ne 
fut pas résolue malgré les efforts de Wartman, Schreder, 
Schaak et Zetsche. 

La résurrection du duplex a fait revivre également le 
quadruplex. En 1872, M. Stearns de Boston, par l’appli- 
cation du condensateur à la ligne artificielle corrige les 
soubresauts perturbaleurs et inaugure la pratique du du- 
plex. En 1874, MM. Edison et Prescott inventent leur 
quadruplex, qui fonctionna la même année sur la ligne 
de New-York à Boston. Depuis il a été établi sur diverses 
lignes, y compris la précédente, qui est la plus longue, 
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et qui fonctionne avec un translateur placé à Buffalo. (*) 

De même que le duplex de Stearns, le quadruplex 
d’Edison et de Prescott est la résurrection et le perfec- 
tionnement des méthodes anciennes. Quelques additions 
importantes et nouvelles y ont été cependant apportées. 
Le système duplex le plus en faveur sur les longues lignes 
est celui du Pont de Wheatstone inventé par Maron et re- 
pris par Stearns. C’est aussi le systéme qu’adoptent 
MM. Prescott et Edison. Pour comprendre leur quadru- 
plex, il faut d’abord laisser de côté pour un instant 
l'arrangement en duplex système, et ne considérer que 
la disposition pour la transmission de deux messages 
dans la méme direction. On obtiendra ensuite la trans- 
mission quadruple en mettant cet arrangement en du- 
plex par une des méthodes connues. 

Dans le systéme de Prescott et Edison, les combinai- 
sons de courants produites par les deux clefs sont les 
suivantes : 

4° Courant positif d'intensité 1 ; 

2° Courant négatif d'intensité 3 ou 4; 

3° Courant positif d'intensité 3 ou 4; 

h° Courant négatif d'intensité 4. | 

Comparé aux anciens systèmes, celui-ci présente une 
différence plus grande dans les intensités des divers 
courants, ce qui est un avantage pratique. Ces courants 
sont reçus par deux relais distincts. L’un est un relais 
non polarisé avec noyaux courts et à faible résistance, 
qui n’obéit par suite qu'à des courants intenses. D'autre 
est un relais polarisé de Siémens très sensible, construit 
de façon que l'armature ou la languette presse contre le 
contact postérieur, lequel laisse le circuit local ouvert, 


(*) Ce quadruplex a été installé sur la ligne de Londres à Liverpool; 
il va étre incessament essayé à Paris. 


TRANSMISSION QUADRUPLE. | 183 


lorsqu'un courant d’une certaine polarité traverse ses 
bobines, et qu’elle presse contre le contact antérieur, le- 
quel ferme le circuit local, lorsque passe un courant 
d’une polarité opposée. Ce relais n’a pas de ressort an- 
tagoniste comme le relais précédent. Son fonctionnement 
dépend uniquement du sens des courants qui agissent 
sur lui : le courant direct ferme son circuit local, et le 
courant inverse l’ouvre. Pour que la languette reste 
appuyée sur le contact postérieur et que le circuit local 
soit ouvert, il faut que la ligne soit constamment par- 
courue par un certain courant; le signal est alors pro- 
duit par un simple renversement du courant. Le courant 
permanent usité avec ce système de transmission est en 
général un courant négatif ou zinc, le signal est fait par 
l'envoi d’un courant cuivre. C'est le sens et non pas 
l'intensité du courant qui fait marcher ce relais; tandis 
que l’autre relais ou relais neutre avec ressort antago- 
niste obéit seulement à un courant d'intensité convenable, 
quelque soit d’ailleurs le sens de ce courant. 

À chaque relais correspond une clef spéciale; les 
deux clefs sont reliées à la pile de transmission, comme 
le montre la figure 1, qui représente la disposition de 
l'appareil pour la transmission. ABC est un pont de 
Wheatstone ; dans le fil BC, formant pont, sont placés les 
relais pour la réception; les lignes réelle et artificielle 
sont reliées l’une au sommet B, l’autre au sommet C. B, 
et B, sont deux sections de la pile de ligne : entre la pile 
et le pont sont les clefs de transmission K, et K, reliées 
l’une à l’autre. K, est une clef à double courant qui 
actionne le relais polarisé de la station correspondante ; 
K, est un simple interrupteur qui actionne le relais neutre 
de la station correspondante. K, n’a d'autre fonction que 
de changer la polarité des courants, K, ne fait qu'envoyer 
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sur la ligne ou supprimer une certaine partie B, de la 
puissance de la pile. 


Considérons les quatre positions des clefs : 

4° K, est fermé et K, ouvert. Le ressort s est détaché 
du contact avec l'arrêt t, et le ressorts, est mis en con- 
tact avec t,. Par suite, le pôle cuivre (+) de B, arrive à 
la ligne par le levier de K, et t, ; le pôle zinc (—)étant 
mis à la terre par t et le levier de K,. Un courant positif 
d'intensité 1 est donc envoyé sur la ligne. 

9° K, est fermé et K, est ouvert. Le ressort s fait con- 
tact avec t ets, avec le levier deK, : dans K,, le ressort 
s, fait contact avec t,. Le pôle cuivre (+) de B, est à la 
terre à travers les deux clefs, et le pôle zinc (—) de B, à 
la ligne à travers K,. Par la fermeture de K,, les deux 
piles sont donc mises conjointement en action, et un 
courant négatif d'intensité 3 ou 4 va sur la ligne. 

3° Les deux clefs sont fermées. Le ressort s, fait con- 
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tact avec !, et s, avec t,. Le pôle cuivre de B, arrive à la 
ligne, et le pôle zinc de B, à la terre. Un courant positif 
d'intensité 3 ou A va donc sur la ligne. 

4° Les deux clefs sont ouvertes, comme sur la figure. 
s est en contact avec ¢ et s, avec le levier de K, Le pôle 
zinc (—) de B, va à la ligne, et le pôle cuivre (+) à la 
terre. Un petit courant négatif d'intensité 4 va donc sur 
la ligne. C’est la condition normale de la ligne, et aucun 
relais ne fonctionne sous l'action de ce courant. Il est 
trop faible pour actionner le relais non polarisé ou neutre, 
et le sens de sa polarité est celui qui maintient la lan- 
guette du relais polarisé sur son arrêt postérieur, et par 
suite son circuit local ouvert. 


Le figure 2, montre la disposition des relais récep- 
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actionné par les faibles courants de sens inverse, R, le 
rélais neutre actionné par les courants énergiques d’une 
seule polarité. R, répond à la clef K,, R, à la clef K,. 

Dans la position normale des clefs, c’est-à-dire quand 
élles sont toutes deux ouvertes et qu'on ne transmet pas, 
lés deux relais sont ouverts et les parleurs ne bougent 
pas dans les circuits locaux. Le courant négatif qui 
occupe alors la ligne est trop faible pour actionner R, et 
sa polarité à le sens voulu pour maintenir R, ouvert. 

Si (4) K, est fermé et K, ouvert, R, est actionné par le 
faible courant positif et R, reste ouvert. 

Si (2) K, est fermé et K, ouvert, R, est actionné par 
le fort courant négatif et R, est ouvert, puisque la pola- 
rité de ce courant est celle qui le maintient ouvert. 

Si (3) les deux clefs sont fermées, les deux relais sont 
actionnés, puisque le courant est assez intense pour 
actionner R, et de polarité convenable pour actionner R,. 
Et ceci nous montre un léger défaut du systéme, défaut 
auquel on a du resteremédié. Les signaux faits par le relais 
neutre sont en effet susceptibles d’être coupés, par suite 
de la faculté que possède la cief K, du relais polarisé de 
renverser le sens du courant sur la ligne. Supposons par 
exemple, qu'on ferme la clef K, pendant qu'un courant 
d'intensité — 3 (comme dans le cas 2) fait un signal dans 
le relais neutre : l'abaissement de la clef K, aura pour 
effet de renverser subitement le sens du courant qui 
passe dans la ligne. Ce courant passera de l'intensité 
— 3 à l'intensité + 3 (comme dans le cas 3). Il en ré- 
sulte dans le relais neutre un renversement subit de po- 
larité magnétique, et pendant le changement de polarité, 
il y aura nécessairement un instant où le relais neutre 
n’aura pas de polarité. Sa languette se détachera donc 
un instant de l'arrêt de fermeture, et le circuit local sera 
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ouvert. Il en résultera une interruption dans le signal 
fait par le parleur local. Pour remédier à cet inconvé- 
niént, MM. Prescott et Edison ont intercalé un relais in- 
termédiaire entre le parleur local et le relais neutre. Le 
circuit de ce relais local est fermé lorsque la languette 
du relais neutre repose sur l’arrêt postérieur, c’est-à-dire 
lorsque le circuit du relais neutre est ouvert. Quand Ie 
circuit de ce relais local est ouvert, le circuit du parleur 
est fermé. Par conséquent, la fermeture du circuit du re- 
lais neutre entraîne celle du circuit du parleur ; mais la 
présence du relais intermédiaire fait qu'une interruption 
momentanée du circuit du relais neutre n’affecte pas le 
parleur. 

Sur les lignes de plusieurs centaines de milles et au- 
dessus, on a remarqué que l'intervalle pendant lequel la 
languette du relais se détache, est beaucoup augmenté 
par l'induction statique de la ligne, qui retarde les chan- 
gements de courant. dans la ligne, et prolonge la durée 
d'interruption des signaux, de telle sorte que la simple 
intervention du relais local devient insuffisante. L artifice 
suivant, imaginé dans le but de contrebalancer la ten- 
dance de la languette de relais neutre à se détacher de 
l'arrêt supérieur, a parfaitement réussi. Dans un circuit 
en dérivation sur la diagonale du pont, on place un con- 
dénsateur c, un électro-aimant m et une résistance va- 
. riable r. L'électro-aimant est disposé de façon à agir sur 
la languette de relais neutre. Le courant de décharge du 
condensateur au moment du renversement du courant dé 
ligne actionne alors cet électro-aimant, lequel maintient 
la languette du relais neutre dans la position qu'elle 
avait auparavant, jusqu'à ce que le renversement soit 
terminé ét que le moment critique soit passé. La résis- 
tance r permet de régler convenablement cet effet. 
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Depuis son introduction, cette méthode a été perfec- 
tionnée par l'addition d’un condensateur sur la diagonale 
du pont qui a pour effet de rendre les signaux plus pré- 
cis et plus nets. Enfin, comme dans le duplex de Stearns, 
des condensateurs font aussi partie de la ligne artifi- 
cielle du quadruplex, pour que la balance soit très ri. 
goureuse. 

(Engineering). 


Il. — Système Winter. 
La figure montre la disposition des appareils récep- 
teurs ; R, est un relais différentiel polarisé, muni de deux 
armatures ou languette ¢ et ¢,. La languette ¢, ferme le 


circuit local du parleur s,. La languette t ferme en partie 
le circuit local du parleur s,; la fermeture de ce circuit 
est complétée par la languette d’un autre relais R,. Sup- 
posons que les deux languettes de R, soient fermées par 
le passage d’un courant dans la direction des flèches. 

Chaque station est munie de deux clefs, et les condi- 
tions électriques de la ligne sont les suivantes : 

1° La clef n° 1 fermée et la clef n° 2 ouverte : émission 
d’un courant positif d'intensité 1 ; 
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2° La clef n° 2 fermée et la clef n° 4 ouverte : émission 
d'un courant négatif d'intensité 4; 

3° Les deux clefs fermées : émission d’un courant po- 
sitif d'intensité 2; 

he Les deux clefs ouvertes : pas de courant. 

Ces courants actionnent les récepteurs comme il 
suit : 

4. — Un courant positif d'intensité 1 est émis par la 
station qui transmet. Un courant positif égal est envoyé 
sur la ligne en sens contraire du précédent par la pile b 
qui est reliée d’une façon permanente à la ligne artificielle 
ou circuit compensateur. Ges deux courants vont à la 
terre à travers les relais R, et R,. Celui de la pile locale 
a le sens qui convient pour fermer la languette ¢; celui 
de la station qui transmet n’a pas, au contraire, le sens 
voulu pour fermer la languette t, : celle-ci reste donc 
ouverte, et le parleur s, ne donne aucun signal. Les deux 
courants réunis en se rendant à la terre, ferment la lan- 
guette du relais R,, et la languette t étant fermée par R,, 
le circuit local du parleur s, est complété, et s, donne 
des signaux, tandis que s, est muet. 

2, — Un courant négatif d'intensité 4 est émis par la 
station qui transmet. Le courant qui traverse R, a la di- 
rection convenable pour fermer les deux languettes. 
Mais il wy aura pas de courant dans R,, dont la lan- 
guette par suite restera ouverte. Le parleur s, fonction- 
nera, et s, Sera muet. 

3. — Il y a émission sur la ligne d’un courant positif 
d'intensité 2. Ce courant détruira le courant positif local, 
et sa direction à travers les deux branches du relais R, 
sera telle que les deux languettes resteront ouvertes. 

Aucun des deux parleurs ne fonctionnera. 

h. —-La station qui transmet n’envoie aucun courant. 
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Alors le courant de la ligne artificielle fermera toutes les 
Janguettes et actionnera les parleurs. 

En disposant ainsi les instruments récepteurs, et ajou- 
tant des clefs de transmission convenablement arrangées 
à chaque bout de la ligne, M. Winter a obtenu un système 
de quadruplex qui a bien fonctionné dans l'Inde. 


(Engineering). 


CHRONIQUE. 


Application de Ia préexistence des eourants 
d'Ampère dans le fer doux 


Par M. TRÈVE. 


Dans une note sur la préexistence des courants d'Ampère, 
j'ai constaté que, si l’on fait circuler des courants d’égale in- 
tensité dans des hélices de cuivre et dans des hélices de fer 
on obtient dans ces dernières une polarité qui peut être, 
d’après la qualité du fer employé, quatre fois plus grande que 
dans les hélices diamagnétiques. 

Depuis, j'ai eu la pensée d'appliquer cette remarquable pro- 
priété aux appareils destinés à démontrer : 4° l’action des 
courants sur les solénoides; 2° l'action directrice de la Terre 
sur les solénoïdes, etc. | 

J'ai fait construire tous ces solénoides en fil de fer très 
doux : j'ai réalisé de Ja sorte, et sans grandes forces, des 
effets de démonstration beaucoup plus énergiques et autre- 
ment saisissants que ceux qu’on obtient avec des solénoïdes 
en cuivre, même actionnés par de très fortes piles. 


(Comptes rendus.) 


Nouveau tube luminenx 


Par M. TREVES. 


Si l’on fait aboutir à un condensateur de M. Fizeau le cou- 
rant induit d’une bobine Ruhmkoff, le condensateur rend, en 
l’amplifiant, le mouvement vibratoire de la bobine, sous lẹ 
forme d’une sorte de ronflement bien connu. Si l’on exerce 


92 . CHRONIQUE. 


sur le condensateur une pression, d’abord légère, puis gra- 
duellement croissante, le ronflement diminue successivement 
d'intensité, et finit par disparaitre. 

La disparition du son doit coincider avec une pression ca- 
pable de chasser du condensateur l'air qui était interposé 
dans les intervalles de ses feuilles. Le condensateur est alors 
comme dans le vide, et aucun bruit ne peut en sortir. J'ai été 
conduit, par cette observation, à l'expérience suivante: 

Dans un grand tube de Geissler, j’introduis un conducteur 
de M. Fizeau. Les deux pôles du courant induit de la bobine 
Ruhmkoff aboutissent à ce condensateur, par l'intermédiaire 
des électrodes ordinaires de ces sortes de tubes, lesquels, sou- 
dés dans le verre, sont fixés aux onzième et douzième feuilles 
d’étain. 

Lorsqu’on lance le courant induit dans le condensateur, le 
tube contenant encore de lair à la pression atmosphérique, 
le ronflement ordinaire se fait entendre. Si l’on fait graduelle- 
ment le vide dans le tube, le ronflement s’affaiblit de plus en 
plus. 

Eofin,si l'on extrait lair jusqu’à ne laisser dans le tube 
qu’une pression de 0",003 ou 0",004, l'oreille ne perçoit plus 
rien; mais on voil apparaître une lumière blanche et bril- 
lante, jaillissant en perles des feuilles du condensateur, et 
absolument distinctes de la lumière phosphorescente, pâle et 
vague des tubes de Gvissler. 


‘Comptes rendus.) 


Appareil microphonique recucillant la parole 
a distance. 


Par MM. P. Bert et p’ABSONVAL. 


Au cours de recherches sur la surdité, nous nous sommes 
proposé de construire un micro-téléphone qui résolût le double 
problème suivant : d'une part, renforcer les vibrations so- 
nores de la parole, que le téléphone ne peut qu’affaiblir en les 
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transmettant; d'autre part, recueillir ces vibrations à une 
distance de plusieurs mètres de la personne qui parle. 

On sait, en effet, que l'emploi des téléphones pour la trans- 
mission de la parole exige que la bouche soit placée au voisi- 
nage immédiat de l'instrument. On a fréquemment essayé de 
remédier à ce grave inconvénient par l’adjonction au télé- 
phone de microphones de divers systèmes; mais pour des rai- 
sons multiples, tenant particulièrement au défaut de réglage 
des instruments, à la transmission exagérée des bruits soli- 
diens, à la faible impression des vibrations aériennes, on n’est 
arrivé à aucun résultat satisfaisant : d'où il suit qu'on ne 
peut, dans l’état actuel des choses, transmettre par une ligne 
télégraphique un discours prononcé à une certaine distance 
d'un récepteur micro-téléphonique. 

Dans les recherches que nous poursuivons en commun, 
nous sommes arrivés à un résultat qui nous semble mériter 
d'attirer l'attention de l’Académie. Hl est dû aux modifications 
profondes que nous avons fait subir aux microphones actuel- 
lement connus. 

Ces modifications portent : en premier lieu, sur la nature 
de l'écran qui doit recevoir les vibrations aériennes et les 
transformer en ébranlements moléculaires ; en second lieu, et 
principalement, sur le moyen de régler le contact des char- 
bons qui constituent le microphone. 

La matière qui, pour la construction de la plaque récep- 
trice, nous a donné les meilleurs résultats, est le caoutchouc 
durci. Nous l’employons en plaques d'étendue variable; l’épais- 
seur augmente ou diminue avec la surface, mais elle n’est 
jamais moindre de 0",001, sous peine de voir reparaître les 
sons nazillards, si désagréables dans ces sortes d'instruments. 

A travers cette membrane passe le charbon fixe, soutenu 
par une bague métallique. Le second charbon, dont les varia- 
tions de pression dans son contact avec le premier devront 
déterminer les variations du courant, est réglé d’une manière 
toute nouvelle, à laquelle est di pour la plus grande part le 
bon résultat de notre instrument. Ce charbon est porté par 
une tige de fer qui peut pivoter autour d’un axe sur lequel 
elle est parfaitement équilibrée, en telle sorte que la pesan- 
teur n'a plus nulle action sur elle. La mobilité de cette tige 
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de fer est réglée par un aimant qui l’attire suivant son axe et 
qu’on peut en éloigner ou rapprocher à volonté. Lorsque l'ai- 
mant est très éloigné, la tige peut tourner indifféremment 
autour de son pivot. Lorsqu'il est presque au contact, l’aiguille 
est fortement dirigée et ne peut avoir que des vibrations d'une 
très faible amplitude et dune grande rapidité : c’est ce qui 
est nécessaire pour qu'elle puisse accompagner le charbon 
monté sur la membrane vibrante, sans jamais l’abandonner, 
et par conséquent sans créer d’interruptions. Les déplace- 
ments de l’aimant, très faciles à obtenir avec une grande pré- 
cision, constituent un mode de réglage à la fois très délicat et 
très fixe, et qui pourra être employé dans beaucoup d’autres 
circonstances; il est bien supérieur à celui qu'on obtient avec 
des ressorts quelconques, dont le poids et l’inertie présentent 
toujours de graves inconvénients, surtout lorsqu'il s’agit de 
phénomènes moléculaires. 

Tel est notre microphone. Les variations de courant qu'il a 
engendrées actionnent, soit directement, soit par l’intermé- 
diaire d’une bobine d'induction, un téléphone récepteur. 

Grâce à cet appareil, les bruits stridents connus sous le nom 
de crachements disparaissent en même temps que les ruptures 
de courant qui leur donnent naissance dans le microphone 
ordinaire. Le timbre de la voix transmise ne subit qu’une 
très légère altération, due probablement au téléphone récep- 
teur. : 

On peut, en parlant à voix très basse, mais au voisinage 
méme du microphone, transmettre la parole avec une nettete 
vraiment très remarquable. 

A haute voix, on peut se placer jusqu’à & ou 5 mètres de 
l'appareil, dont la sensibilisation à l’aide de l'aimant est très 
aisément proportionnée à la distance. 

Cette première partie de notre étude achevée, la parole ainsi 
recueillie à distance, nous cherchons maintenant à en aug- 
menter l'intensité au téléphone récepteur, et c’est alors que 
l'application au soulagement de la surdité pourra être tentée 
utilement. 


(Comptes rendus.) 
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Application du téléphone 


a la mesure de la torsion de l'arbre moteur 
des machines en mouvement. 


Par M. C. Resto. 


Le moyen que je propose pour mesurer la torsion de l’arbre 
moteur des machines en mouvement, et par conséquent l’ef- 
fort et le travail transmis à l'arbre, peut s'appliquer à une 
machine quelconque. 

Sur l’arbre moteur on fixe, à la plus grande distance pos- 
sible l’une de l'autre, deux petites roues en cuivre jaune, 
dont le diamètre soit un peu plus grand que celui de 
l'arbre (*). Ces deux roues sont identiques et ont chacune le 
même nombre pair de palettes égales, équidistantes, en fer 
doux. 

Les deux roues sont fixées sur l’arbre moteur de manière 
que, lorsqu'il est en repos et par conséquent sans torsion, le 
plan méridien de l'arbre, divisant par moitié l'épaisseur d’une 
palette quelconque de l’une des roues, divise aussi de la même 
manière la palette correspondante de l'autre roue. Cette con- 
dition n’est cependant pas indispensable. 

Deux bobines identiques, à noyau aimanté, ayant la même 
force magnétique, sont disposées à Ja même distance des pa- 
lettes des roues, et leur axe, normal à celui de l'arbre, est 
contenu dans le plan des roues. Les deux bobines présentent 
aux palettes les pôles de même nom, mais leurs fils sont en- 
roulés en sens inverse et font partie du même circuit avec le 
téléphone récepteur. 

Supposons que l'arbre moteur, en tournant, n’éprouve au- 
cune torsion. Alors une palette quelconque de l’une des roues 
passe vis-a-vis de la bobine correspondante précisément au 
même instant qu'une palette de l’autre roue passe vis-à-vis de 
l’autre bobine; les deux courants d’induction excités dans 


(") Dans les machines à vapeur marines, l’arbre moteur ayant toujours 
une longueur considérable, cette distance peut être assez grande, et la 
méthode que je propose s’applique par conséquent surtout à ces machines. 
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les deux bobines, étant égaux et contraires, se détruisent, et 
le téléphone doit rester muet, si toutefois les deux bobines 
sont bien réellement identiques; cette condition n'est d’ail- 
leurs point rigoureusement nécessaire, comme on le verra 
plus loin. S'il y a torsion, les palettes ne passeront pas au 
même instant dans le plan méridien qui contient l'axe des 
deux bobines, et l'écart sera proportionnel à l'effort transmis à 
l'arbre. Or, si l’on déplace la seconde bobine de manière qu'elle 
glisse sur un cercle gradué fixé normalement à l'axe de l'arbre 
moteur, il arrivera un moment où le téléphone redeviendra 
muel, ou au moins donnera un son d'intensité minimum; 
langle dont on l'aura déplacée donnera la torsion totale, sur 
la longueur comprise entre les deux roues. 

Supposons qu'on aitaussi déterminé la torsion lorsque l'arbre 
moteur tourne à vide; alors le rapport de l'effort nécessaire 


pour vaincre les frottements à l'effort transmis à l'arbre 
U 


a e . , 
sera —. L’effort capable de produire une torsion donnée pourra 


être déterminé au moyen d’une expérience préliminaire... 

Nous avons supposé jusqu'ici que la torsion de l'arbre mo- 
teur se maintienne constante pendant tout le temps qu'on la 
mesure au moyen du téléphone. Si la torsion changeait à 
chaque instant, mais que ce changement se répétat à chaque 
révolution de arbre moteur (dont la durée est supposée con- 
stante), alors la position occupée par la bobine mobile lorsque 
le téléphone donne un son d’intensilé minima ferait encore 
connaître langle de torsion, 

Il est évident qu’on peut remplacer les deux roues par deux 
secteurs égaux ayant le même nombre de palettes égales en 


fer doux. 
‘Comptes rendus.) 


Mesurcur d'énergic. 
=» 


De M. MARCEL DEPREZ. 


Dans une précédente communication (*), j'ai démontré que 
la mesure de la quantité d'énergie qui traverse un circuit élec- 


(*) Numéro de janvier-février 1880, page 87. 
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trique est ramenée à celle du produit Il’ des intensités de deux 
courants, le premier, d'intensité I, traversant le circuit prin- 
cipal sur lequel sont situés les appareils destinés à l'utiliser; 
le second, d'intensité I’, passant par un fil long et résistant 
greffé sur le fil principal. 

J'ai imaginé plusieurs dispositions qui donnent immédiate- 
ment, et par une simple lecture, la valeur du produit II’. La 
plus simple d’entre elles consiste en un cadre multiplicateur, 
d'assez grande dimension, dans l’intérieur duquel se trouve 
un second cadre mobile sur des couteaux. Sur le cadre fixe, 
est enroulé un fil fin et long, faisant un grand nombre de 
tours et constituant le circuit dérivé. Le second cadre est, au 
contraire, entouré d'un fil très gros, traversé par le courant 
principal. Deux petites coupes remplies de mercure, et dans 
lesquelles plongent des lames attachées au cadre mobile per- 
mettent de lui amener le courant sans nuire en rien à sa mo- 
bilité. Enfin une petite masse fixée au cadre mobile, dans le 
prolongement de la droite qui joint l’axe des couteaux au 
centre de gravité de ce cadre, permet d'obtenir l'effort antago- 
niste qui doit faire équilibre au couple résultant des actions 
réciproques des deux cadres, lequel est proportionnel au pro- 
duit Il’ des intensités des deux courants qui traversent ces 
cadres. En ajoutant à cet appareil un totalisateur que j’ai ima- 
giné en 1876 (*) et qui a été appliqué depuis dans le vagon 
d'expériences de la Compagnie du chemin de fer de l'Est, on 
peut obtenir, à un instant quelconque la valeur de l'intégrale 


t 
\ irar, qui fait connaître la quantité totale d'énergie qui a 
0 


traversé le circuit pendant le temps t. 

Le mesureur d'énergie permettra de réaliser facilement des 
expériences qui présentent d'assez grandes difficultés quand 
on emploie la méthode ordinaire. Parmi elles, je citerai la 
mesure de la quantité de chaleur nécessaire pour opérer une 
décomposition chimique. 


(*) Ce totalisateur diffère de ceux qui sont connus, par l’adjonction 
d’un mécanisme auquel j’ai donné le nom de servo-moteur cinématique, 
et qui permet à des appareils très délicats de commander avec une 

extrême précision le mouvement d'organes soumis à des frottements re- 
lativement considérables. 
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Sa graduation peut être faite soit en calories, soit en Kild- 
wrammètres par minute, soit en chevaux-vapeur. Appliqué à 
une lampe électrique par exemple, il indiquera & chaque in- 
stant le travail absorbé par la production de la lumière. Pour 
le graduer, il faut employer tout le courant qui traverse le 
circuit principal à chauffer un calorimètre, dont on fera varier 
la résistance. A chacune dc ces résistances correspondra un 
nombre déterminé de calories par minute et une position de 
l'aiguille de l'instrument. On pourra ainsi déterminer plusieurs 
points de la graduation du cadran et achever cette graduation 
par interpolation graphique. Un instrument étalon ainsi gra- 
dué avec beaucoup de soin permettra de graduer autant d'in- 
struments que l’on voudra. | 


(Comptes rendus.) 


Electro-aimant. 


De M. CHAMBRIER. 


L’électro-aimant dont j’ai Phonneur de donner la descrip- 
tion à l’Académie permet d'obtenir des effets plus puissants 
que ceux que l’on produit, à l’aide de la même pile, avec un 
électro-aimant dont la masse de fer du noyau et la bobine 
sont identiques à la masse de fer et à la bobine du mien. 

Le seul changement, cause de cette différence, consiste à 
augmenter l'étendue des surfaces en présence, de l'extrémité 
du noyau et de l’armature oscillante. Pour cela, j'ai indiqué 
plusieurs dispositions, toutes presque équivalentes au point 
de vue des effets : je creuse le noyau en garnissant l’armature 
d'un téton épousant celte cavité, ou je fais l'inverse en faisant 
pénétrer le noyau dans une cavité ménagée dans l’armature; 
enfin, je combine ces deux dispositions ensemble, en permet- 
tant à la circonférence du noyau de pénétrer dans une rai- 
nure circulaire creusée dans l’armature. 

Mon électro-aimant, appliqué à un récepteur télégraphique 
Morse ou Breguet, nécessite une pile de huit à dix éléments, 
lorsque quinze éléments sont nécessaires pour faire fonc- 
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tionnér le même appareil muni d’un électro-aimant à arma- 
ture plane. Le magnétisme rémanent n'est pas accrû; il pa- 
raît plutôt affaibli. 

(Comptes rendus.) 


Emploi du verre trempé 


pour la construction des condensateurs. 


Par M. G. DucretTer. 


Des récipients en verre trempé, employés comme bouteilles 
de Leyde, peuvent recevoir, sans étre percés, une forte charge 
d'électricité, et par suite donner des étincelles condensées 
d'une puissance bien supérieure à celle qu’on obtient ordinai- 
rement. Des lames de verre trempé peuvent étre employées 
au méme usage. (Comptes rendus.) 


Sur un cas de polarité rémanente de lacier 


opposée à celle de Vhélice magnétisante qui la produit. 


Par M. Aus. RIGHI. 


On sait que le rapport entre le magnétisme rémanent et le 
magnétisme temporaire d’une barre d'acier enveloppée par 
une bobine magnétisante devient de plus en plus petit si la 
barre est de plus en plus courte et grosse. Or, à ce propos, 
une théorie générale des phénomènes magnétiques, dont je 
m'occupe depuis quelque temps, m'a conduit à une étrange 
conséquence, qui est en opposition avec les faits connus, 
mais que l’expérience a confirmée de tout point. Voici la con- 
séquence : «Si l’on prend des barres d’un mème acier et de 
même diamètre, mais de longueurs décroissantes, on doit 
arriver à une certaine longueur qui ne donne pas de magné- 
tisation, pendant qu'avec des longueurs moindres on doit 
obtenir une polarité rémanente opposée à celle de la bobine.» 
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Je me bornerai, quant à présent, à indiquer ce fait inat- 

tendu. Il n’est pas difficile de vérifier que toute barre d'acier 
recuit, dont la longueur est un peu plus grande que le dia- 
mètre, présente le phénomène de la magnétisation inverse. 
Voici, toutefois, les dimensions d'un de mes appareils et quel- 
ques détails pratiques qui assurent la réussite de l'expérience. 
On prend une barre d'acier recuit, extrêmement brachypo- 
laire, selon la dénomination de M. Jamin, soit longue de 
07,050 et ayant 0",030 de diamètre. On l'entoure par une 
bobine d'a peu près même longueur, formée de fil de 0"",5, et 
d'environ 07,050 de diamèlre extérieur. Deux ou trois couples 
Bunsen sont suffisants. Pour étudier la polarité, on se sert du 
système mobile d'un galvanomètre a réflexion, ou, pour des 
expériences démonstratives, d'une petite houssole ayant son 
aiguille très mobile et une longueur de quelques millimètres. 
On ferme le courant dans un godet de mercure, et, après 
lavoir ouvert, on approche la barre, tenue perpendiculaire 
au méridien, à l'aiguille ou ou galvanomètre. Ces détails ne 
sont pas inutiles, car il est possible d'obtenir dans la barre la 
polarité dans le sens ordinaire en opérant d'une manière 
particulière. 
_ Sile courant est très fort, le phénomène de la polarité ano- 
male ne se produit qu'après avoir magnétisé la barre, quel- 
quefois dans les deux sens. Tout cela a été prévu avant l'ex- 
périence, et j'en réserve l'explication complète pour le travail 
annoncé plus haut. (Comptes rendus.) 


Lampes électriques. 


De M. Ch. STEWART. 


Le Journal télégraphique de Londres du 1 mars et celui 
du {°° avril contiennent la description de nouvelles lampes 
pour la lumière électrique, inventécs par M. Ch. Stewart, de 
l'Université de Cambridge. Ces deux lampes, d’une construc- 
tion très simple, peuvent brûler sans exiger aucune attention 
pendant une grande durée de temps, mille heures. Dans la 
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première un charbon d’une longueur considérable descend 
verticalement au milieu d'un tuyau métallique en forme 
d’anneau. Un morceau de charbon isolé est placé au-dessous 
du charbon descendant pour |’empécher de tomber. 

L'arc électrique se forme entre l’électrode circulaire de 
métal et le bout inférieur du charbon descendant. Un courant 
d'eau circule dans le tuyau afin de l'empêcher de brûler. La 
lampe s'allume automatiquement au moyen d'un électro- 
aimant qui attire le tuyau et établit un contact momentané 
entre le tuyau et le charbon. | 

La seconde lampe électrique de M. Ch. Stewart consiste en 
un certain nombre de charbons carrés disposés en rayons sur 
la surface d’un disque de bois ou de métal, de telle façon que 
les bouts intérieurs des charbons forment un cercle complet. 
Une ouverture est ménagée au centre du disque : on voit la 
lumière électrique de dessous à travers cette ouverture. Les 
charbons sont poussés vers le ceutre par une pression uni- 
forme et se meuvent en avant à mesure qu’ils sont brûlés. Le 
cercle des charbons, dont la grandeur ne change pas, forme 
l'électrode positive de la lampe. 

L'électrode négative, est la demi-sphère de cuivre fermée, 
dont la surface hémisphérique repose sur le cercle des char- 
bons quand le courant électrique ne traverse pas encore la 
lampe. Quand ce courant arrive, un aimant attire et soulève 
Pélectrode métallique, et larc voltaique se forme entre le 
cercle des charbons et l’électrode hémisphérique. Un cou- 
rant d’eau circule dans l’électrode métallique et l'empêche de 
s'échauffer. 

Les avantages de cette lampe seraient les suivants : 

1° Elle est automatique ; 

2° Elle est d’une construction très simple et peut brûler 
longtemps; | 

3° Elle ne projette pas d’ombres ; 

4° Son intensité peut être augmentée à volonté. 


T. Vit. — 1880. 4 
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Slllomètre électrique de M. Fleurials. 


Cet appareil, construit, pendant la campagne de la Magi- 
cienne, par M. le commandant Fleuriais et nommé par son in- 
venteur loch à moulinet, est décrit comme il suit dans le rap- 
port fait à l’Académie des sciences sur les résultats obtenus, 
pendant la campagne de la Magicienne, pour l'observation du 
passage de Mercure, par M. l'amiral Serres. 

« Il y a bien longtemps que les marins cherchent à s'af- 
franchir de l'obligation de jeter le loch. On est parvenu par 
différents moyens à constater le nombre de milles parcouru 
par le navire dans un jour ou dans un intervalle donné; mais 
aucun des instruments connus ne donne ce dont, à bord des 
navires de guerre, on a le plus besoin, l'indication perma- 
nente el précise de la vitesse. La régularité des résultats ob- 
tenus avec le cercle de Robinson dans les recherches anémo- 
métriques devait suggérer l’idée de mesurer la vitesse du 
sillage avec un instrument analogue. Construire un cercle 
semblable à celui de l’anémomètre, mais plus petit, monter 
sur son axe un tourillon mi-partie de cuivre et d’ébonite, 
envelopper ce tourillon d'une boîte étanche et le faire em- 
brasser par une pince métallique terminant un fil conducteur 
noyé dans un cordage de remorque, mettre ce fil en commu- 
nication facultative avec une pile et une sonnerie, compter 
le nombre de tours faits par le cercle par le nombre de coups 
frappés sur un timbre, réduire les nombres trouvés en nœuds 
et dixièmes de nœud au moyen d’une Table, paraissait chose 
aisée; mais il se présentait tout d’abord deux objections. 
Comment l'étanchéité de la boîte dans laquelle, par le contact 
alternatif du cuivre et de l’ébonite avec les branches de la 
pince, le circuit électrique était alternativement ouvert ou 
fermé, pourrait-elle être maintenue, et puis comment le 
cercle et sa monture trainés dans le sillage de la frégate à 
des vitesses variables se conduiraient-ils? Ne seraient-ils pas 
soumis, comme tous les objets remorqués, à des mouvements 
irréguliers qui empécheraient toute relation exacte entre la 
vitesse des demi-sphères creuses montées sur les rayons du 
cercle et la vitesse du navire? Sous ce dernier rapport, nous 
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avons été promptement rassurés. A peine l'instrument était- 
il à la mer qu’en dépit de sa proximité de la poupe et des re- 
mous qui suivent toujours les carènes il a pris une position 
d'équilibre stable, stable quant à la direction et à la vertica- 
lité, stable aussi quant à l'immersion. Le mouvement des ailes 
laissant dans l’eau une traînée blanche, il était facile de 
suivre les positions de la roue et de constater que les méan- 
dres qu'elle décrit sont des courbes tellement allongées que 
leurs projections sur la route sont pratiquement égales au 
chemin parcouru. Il y a plus : la fixité de position du plan 
vertical dans lequel se maintiennent les rayons de la roue est 
telle, qu'on ne l’altère pas en tordant légèrement la remorque, 
et, si la torsion devient suffisante pour forcer l'instrument à 
se renverser, il fait un tour complet sur lui-même et revient, 
stable comme avant qu'on l'ait troublé, présenter au courant 
la concavité des demi-sphères les plus basses. Il ne sera pas 
difficile sans doute de trouver a posteriori une explication de 
ces phénomènes; nous qui n’abordons que bien timidement 
l’'Hydrodynamique, nous les avons observés avec curiosité et 
constatés avec reconnaissance. Restait l'étanchéité : les in- 
succès sous ce rapport ont été nombreux, si nombreux que 
M. Fleuriais, découragé par les critiques, était sur le point de 
renoncer à ses expériences, lorsqu'un jour, après plusieurs 
heures d'indications régulières, on retira l'instrument avec la 
boîte pleine; le caoutchouc s'était déchiré, le tourillon et la 
pince avaient été complètement baignés. De ce moment le 
problème fut résolu : dès que la différence de conductibilité 
entre l'eau et le métal était suffisante pour que le circuit fût à 
chaque révolution ouvert et fermé, on pouvait dépouiller 
l'instrument des accessoires qui en avaient compliqué la con- 
struction et le ramener à l'appareil simple et pratique que 
l’Académie a sous les yeux. 

« La possibilité de connaître à chaque instant, avec une 
précision qui va jusqu'au dixième de nœud, la vitesse d'un 
navire, et cela par une opération des plus simples, puisqu'il 
ne s’agit que de tourner le bouton d'un commutateur et de 
compter les coups frappés sur un timbre, sera très appréciée 
par les marins dans le cours ordinaire du service; elle le sera 
‘plus encore en escadre, où les relations de vitesse entre les 
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navires sont la base des évolutions; enfin elle nous permettra 
d'arriver à la solution de plusieurs questions fort intéressantes 
pour l’art naval. » 


Le Diaphote, 


appareil transmettant les images à distance. 


Plusieurs journaux ont annoncé dernièrement qu’Edison 
avait, outre sa lampe électrique, inventé un appareil per- 
mettant de transmettre à distance des images ou photogra- 
phies, au moyen de l'électricité. Cette nouvelle nous avait 
laissé parfaitement incrédule, et certes nous ne l’aurions 
pas rappelée ici, s’il ne nous était parvenu depuis divers do- 
cuments relatifs à une invention semblable, faite à peu près 
en même temps par le professeur Perosino du lycée Beccaria, 
à Mondovi (Italie), et le D" H.-E. Lichs de Bethlehem (Pensyl- 
vanie). On se rappelle peut-être que, au cours de l’année der- 
niére, nous avons dit quelques mots du télétroscope, appareil 
basé sur les propriétés particulières d’un métal peu connu, le 
sélénium, et servant à transmettre à distance les images. Le 
silence qui se fit bientôt au sujet de cette invention semblerait 
indiquer que ses promesses n’ont pas été tenues. L'appareil 
de M. Lichs paraît être plus sérieux et c’est sur le récit d’un 
journal anglais le Worid que nous allons le décrire. 

Le D" Lichs assure avoir construit un appareil qui lui per- 
met de transmettre par un fil télégraphique, les formes et les 
couleurs d'un objet, de la même manière que l’on transmet 
la parole (par téléphone). Cet instrument appelé diaphote (dia, 
à travers; photos, lumière) a été présenté à une assemblée de 
savants et de professeurs. Il se compose de quatre parties 
principales : d’un miroir récepteur, de fils de communication, 
d’une pile électrique et d’un appareil reproducteur, le specu- 
lum. 

Le premier est formé d’une composition de sélénium et 
d’iodure d’argent; le dernier, d’un mélange de sélénium et de 
chrome. Ces deux sels, l’iodure d’argent et le chrome sont 
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depuis longtemps employés en photographie, comme trés 
sensibles à la lumière. 

Dans le diaphote qu’a exposé le D" Lichs, le miroir avait 
6 pouces sur 4, et communiquait par 72 fils très fins et réunis 
en faisceau, au spéculum, placé à une certaine distance du 
miroir. Une pile électrique ordinaire était placée dans le cir- 
cuit du fil. L'action théorique de l'appareil semble ainsi être 
la suivante : les rayons de lumière, provenant d’un objet placé 
devant une chambre obscure photographique, viennentfrapper 
le miroir en sélénium placé au fond de cette chambre noire. 
La chaleur de ces rayons lumineux détermine une altération 
chimique momentanée dans la substance du miroir, ce qui 
modifie le courant électrique dans chacun des fils qui y sont 
‘reliés; cette modification se répète naturellement à l’autre 
bout de la ligne où les différentes nuances de lumière sont 
fidèlement reproduites sur le spéculum. 

Toujours d’après le World, M. Lichs aurait fait l'expérience 
suivante : I] remit le miroir à trois des assistants, qui le trans- 
portèrent dans une chambre inférieure du bâtiment. Le spé- 
culum, qui était relié au miroir par des fils télégraphiques, 
était resté auprès du conférencier. On placa successivement 
devant le miroir plusieurs objets, éclairés à la lumière d’un 
fil de magnésium, et à l'instant, les images de ces objets furent 
reproduites sur le spéculum. Ces images, agrandies sur un 
écran, purent être vues par toute l'assistance. On vit ainsi _ 
paraître successivement une pomme, un couteau et un billet 
de banque sur lequel les traits de la déesse de la Liberté furent 
reconnus et la date de 1878 trouvée très lisible. Plusieurs 
autres objets et un petit chat furent ainsi reproduits. 

Ainsi donc, si l'instrument de M. Lichs est réellement tel 
que le prétend le journal anglais, il sera possible d’en obtenir 
des applications remarquables. Le diaphate, combiné avec le 
téléphone, pourra permettre à deux personnes, séparées par 
des mers de se voir et de s'entendre en même temps. En le 
combinant avec la photolithographie, on arrivera peut-être à 
imprimer à New-York un numéro d'un journal paru sur le 
continent européen quelques heures avant. D" FERIER. 


(Le Monde de la science). 
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Effets résultant de l'immersion des fils 


de fer ou d'acier dans l’eau acidulée. 


M. Hughes a communiqué dernièrement à Ja Société des 
ingénieurs télégraphistes de Londres un mémoire très inté- 
ressant sur les effets résultant de l'immersion momentanée 
des fils de fer ou d'acier dans l’eau acidulée; effets qui ont 
pour résultats de communiquer à ces fils une fragilité toute 
particulière qui n’existe pas avec les autres métaux. M. Hughes, 
d'accord en cela avec M. Chandler Roberts, croit qu'ils sont 
dus à l'absorption de l'hydrogène (*) et pour s’en assurer, il 
a, d'abord, soumis ces fils à l'épreuve de sa balance d’induc- 
tion pour reconnaître si quelque action physique moléculaire 
n’était pas en jeu dans ce phénomène. Il n’a pu rien découvrir 
qui pût le lui faire supposer, mais en variant les proportions 
d'acide de la solution, ou en la combinant de manière à ren- 
dre plus ou moins facile l'absorption de l'hydrogène, il a pu 
remarquer que le phénomène pouvait se produire plus ou 
moins promptement et qu'il s’effectuait dans les meilleures 
conditions quand le fil de fer ou d'acier constituait Pélectrode 
négative d'un couple complété par un fil de zinc immergé dans 
une même solution, ou d'un électrolyte composé de deux fils 
d'acier et traversé par le courant d’une pile. Il a reconnu éga- 
lement qu’il fallait, pour que l'effet se produisit, que l’hydro- 
gène fût pur et à l’état naissant, et, suivant lui, ce serait cette 
couche d'hydrogène qui, dans les couples constitués par du 
zinc mis en rapport avec de l'acier, protégerait ce dernier mé- 
tal contre l’action corrosive des liquides oxydants. 

M. Hughes croit que l'hydrogène pénètre toute la masse mé- 
tallique, car il a observé les mêmes effets avec des tringles de 
fer d’un quart de pouce de diamètre. Seulement, plus cette 
masse est grande, plus il faut de temps pour leur manifesta- 
tion. Il a de plus reconnu qu’une fois hydrogéné, le fer con- 
serve cet état indéfiniment et malgré les variations de lair 
ambiant; la chaleur seule peut le ramener à son état primitif, 

(*) M. Hughes fait observer qu’en 1868, M. Cailletet a publié dans les 


Comptes rendus, un mémoire dans lequel il démontre que Je fer plongé 
dans de l’acide sulfurique absorbe de l’hydrogène. 
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mais il peut redevenir friable par une nouvelle absorption 
d'hydrogène. Plus le fer reste longtemps immergé, plus ses 
vropriétés électro-négatives augmentent, et l'expérience dé- 
montre que les différences que l’on peut constater sous ce rap- 
port entre les différents fers ne se rapportent qu’à leur plus ou 
moins grande hydrogénation. 

Un fait intéressant que M. Hughes a constaté et qui semble 
un peu en contradiction avec les expériences de plusieurs sa- 
vants, c'est que quand une tige de fer a acquis son maximum 
d'hydrogénation, elle devient très peu susceptible de fournir 
des effets de polarisation, même sur un court circuit, quand 
on constitue avec elle un couple voltaique. Il se produit, tou- 
tefois, au bout de quelques jours, un léger affaiblissement de 
force électromotrice (0,52 au lieu de 0,56) par suite de la trans- 
formation d’une partie de l’acide en sulfate de fer et de zinc; 
mais on peut lui redonner toute son énergie en fermant le 
circuit sur lui-même pendant quelques secondes. Par suite de 
cette fermeture, il se produit bien, au premier moment, une 
polarisation qui peut être estimée à 10 p. 100; mais la tige re- 
prend son état normal au bout de quelques secondes de repos, 
ce qui n'a pas lieu aussi promptement avec les autres corps 
électronégatifs, tels que le platine, le charbon, etc. 

Si on prend les chiffres indiqués par M. Latimer Clark pour 
représenter la force électromotrice de l’élément de Smée, le 
meilleur parmi les éléments à un seul liquide, au point de vue 
de la polarisation, on trouve que l'élément constitué avec du 
fer hydrogéné a, pendant que le circuit est fermé, une force 
électromotrice supérieure dans le rapport de 0,56 à 0,446, et 
une polarisation cing fois moins grande. 

L'emploi du fer hydrogéné comme élément électronégatif, 
permet, suivant M. Hughes, d'enlever du mercure contenant 
quelques parcelles de zinc ou de tout autre métal moins élec- 
tronégatif que le fer, le métal qui lui est allié. Il suffit pour 
cela de plonger l'amalgame dans de l’eau acidulée et de mettre 
en contact avec sa surface le bout d’une baguette de fer; le 
métal vient alors se déposer sur le fer jusqu’à ce que le mer- 
cure soit complétement purifié. 

« Afin de rendre palpable le pouvoir dépolarisant du fer, dit 
M. Hughes, j'ai employé dans la même pile différentes élec- 


208 CHRONIQUE. 


trodes négatives en charbon, en platine, en argent, en cuivre 
et en fer; et en mesurant séparément les forces électromo- 
trices développées par chacune d'elles, j'ai reconnu que celle 
déterminée par le fer était la plus faible; mais en les réunis- 
sant toutes et fermant le circuit sur lui-même j'ai pu m'assu- 
rer que l'hydrogène se dégage librement sur l’électrode de fer, 
tandis qu'il se trouve absorbé sur les autres. Si, après cette 
courte fermeture du circuit, on isole les électrodes les unes 
des autres et qu'on recommence la mesure des forces électro- 
motrices développées, on trouve que, sauf l’électrode de fer 
qui est restée dans ses conditions normales, toutes les autres 
sont fortement polarisées, principalement l’électrode de char- 
bon. 

« Pour conclure, continue M. Hughes, on peut dire que si 
l'hydrogène semble être incompatible avec le fer et l'acier en 
le rendant cassant et fragile, il l’améliore en le rendant plus 
électronégatif et moins exposé à l'oxydation et à la rouille. » 


(La lumière électrique.) 


Nécrologie. 
M. GAUGAIN. 


Au moment de mettre sous presse, nous apprenons, avec 
une vive douleur, la mort de M. Gaugain, bien connu des lec- 
teurs des Annales télégraphiques par ses nombreux et impor- 
tants travaux sur l'électricité, et qui a fait, pendant plusieurs 
années, partie de la Commission de perfectionnement de l'ad- 
ministration télégraphique. 

M. Gaugain est mort à Saint-Martin-des-Entrées (Calvados), 
le 31 mai dernier. 
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(Fin.) 


Quantité et capacité électrostatique. 


365. Dans le système électrostatique, la capacité d’un 
condensateur est exprimée par une longueur (n° 53); 
dans le système électromagnétique, la même capacité 
est représentée par la même longueur divisée par le 
carré du rapport entre les unités électro-magnétiques et 
les unités électrostatiques de quantité (n° 274), rap- 
port qui est, ainsi qu'on l’a vu, une vitesse comprise 
entre 282.000.000 et 310.000.000 mètres par seconde, 
et pour laquelle nous admettrons le chiffre rond de 
300.000.000. 

Si donc l est la capacité d’un condensateur dans le 


système électrostatique, et v le rapport des unités élec- 
T. VI, — 1880. 15 
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tromagnétiques de quantité aux unités électrostatiques, la 
; ; l 

capacité dans le système électromagnétique absolu est mE 


l et v devant être exprimés en unités de longueur de 
même espèce. 
Un farad, ®, étant égal à l’unité absolue de capacité 


(mètre, seconde, masse du gramme) divisée par 107, la 
ae a 1077 l 
capacité z représente pr OU environ >p farads, 


l 
ou 5-000 microfarads. 


366. La capacité électrostatique d'une sphère de 
rayon R qui, dans le système électrostatique, est expri- 
mée par le même nombre que R, est, dans le système élec- 


R 
tro-magnétique, TC farads, ou S000 microfarads. 


Le rayon R devrait être égal à 9.000 mètres pour que 
la sphère eût une capacité égale à un microfarad. 

La capacité d'un condensateur formé de deux sphères 
concentriques (n° 55) de rayons Ret r, séparées par une 
couche d'air, est ax = SG — microfarads. 

Celle d’un condensateur plan de surface égale à A mè- 
tres carrés, et dont la distance des armatures est d 

A 1 
ied < 9.000 microfarads, en 
supposant les deux plaques métalliques séparées par une 


(n° 59), a pour valeur 


Ac 1 
couche d'air, et — 9.000? i © est le pouvoir spéci- 


ind S 
fique inducteur par rapport à lair de la matière isolante 
qui sépare les deux plaques du condensateur. 

367. Enfin pour un condensateur cylindrique tel 
qu'un câble sous-marin dont le conducteur aurait un 
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rayon r et l'enveloppe isolante un rayon extérieur R, la 
capacité électrostatique correspondant à une longueur l 
est : ` 


le x 0.434 1 ; 
EPRS a x< 5000 microfarads. 
2 log a 


Si nous prenons pour exemple, comme au n° 64, le 
câble transatlantique français posé en 1868 de Brest à 
Saint-Pierre, pour lequel les diamètres du fil recouvert de 
gutta-percha et du fil nu sont 5™",96 et 2™™,13, on a 
pour la capacité électrostatique par kilomètre de lon- 
gueur, en admettant 3 pour le pouvoir spécifique induc- 
teur, c, de la gutta-percha par rapport à l'air: 


1.523 


5-009 — 017 microfarads. 


La capacité par mille marins, de 1.852 mètres, est 
0,315 microfarads. 

L'expérience a donné, en réalité, pour cette capacité 
par mille 0,429; la différence tient à ce que nous avons 
admis au n° 64, pour la capacité inductive de la gutta- 
percha par rapport à l'air, le nombre 3, qui est trop fai- 
ble; la valeur de cette capacité, déduite des essais faits 
sur les câbles sous-marins récemment immergés atteint 
en général le chiffre 4. 

Pour le câble sous-marin immergé en 1859 entre la 
France et l'Algérie, le cahier des charges portait pour la 
capacité électrostatique maximum par mille marin 0,40 
de microfarad par mille marin. On a donc l'équation : 

c Xx 1.852 Xx 0,434 = ae = 0,40; 


2 log 1 9.000 
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ona vu, n° 339, que pour ce câble 
R D PA 
log ~ = logs = 0,5653; 
en faisant la substitution, et supposant le conducteur 


composé d’un! fil unique, on a: 


c >< 1.852 >< 0.453 1 
2 >< 0,5653 9.000 


d'où l’on déduit : 


= 0,40. 


_ 0,40 | 


5,082 — 4,8. 


Ce chiffre n’était pas atteint; la valeur de c ne dépassait 
pas, en réalité, 3,8. 

368. On admet pour les capacités inductives moyennes 
des matières employées à l'isolement des cables sous- 
marins lorsqu'elles ont} de bonnes qualités : 


Pour le caoutchouc. . . . . . . . . . . . .. 2,8 
— Jlecaoutchouc vulcanisé Hooper. . . . 3,3 
— Ja gutta-percha de Smith. . . . . .. 3,4 
— la gutta-percha simple......... 4,2 


369. Produit de la résistance par la conductibilité de 
l'enveloppe isolante d'un conducteur sous-marin. 

Si, après avoir électrisé le conducteur d'un câble isolé 
à son extrémité, on le met en communication avec la 
terre sans intervalle sensible, la quantité d'électricité qui 
s'écoule est égale à la charge; mais si les deux opérations 
sont séparées par un certain intervalle de temps, une 
partie du fluide passe à travers le diélectrique et le cou- 
rant de décharge n’est qu'une fraction du courant de 
charge, fraction qui dépend de la résistance spécifique 
de l'enveloppe isolante, de la capacité électrostatique 
du câble et est indépendante de la longueur du câble 
essayée. 
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Les potentiels au moment de la charge du conducteur 
et au bout d'un temps égal à ¢ secondes étant V et V,, 
on a la relation (n* 122 et 317). 

log nép. v, 2,7188 log A 

R devant être exprimé en ohms et S en farads, ou R 

en megohms et S en microfarads. 


Le rapport des potentiels — peut se mesurer soit en 
1 
observant la marche d’un électromètre en relation avec 


le fil conducteur, soit en faisant passer la décharge à 
travers un galvanomètre immédiatement après la charge, 
puis en rechargeant le conducteur, en opérant la dé- 
charge après un intervalle de temps déterminé et en ob 
servant de nouveau la marche de l équilibre. 

En désignant par Q et Q, les décharges observées, 
lorsqu'on emploie la dernière méthode, et par t linter- 
valle de temps, on a: 


RS = —— 
-2,7488 log — 
5 Q, 


Si £ est le temps qu’emploie le potentiel ou la charge 
a décroître de moitié, 


log y = log 3 = log 2 = 0,301 


et, par suite : 


t 


RS = T830’ 


ou t= 0,836 x RS. 


Pour le câble immergé en 1869 entre la France et 
l'Algérie, on devait avoir par mille marin, après la pose, 
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R=600 megohins et S=0,40 microfads, ce qui conduit 
à t—200 secondes environ, ou 3 minutes 4/3 (*). 

370, Mesure directe de la capacité électrostatique. — 
Ainsi que nous l'avons dit, la charge électrique d’un 
condensateur est un phénomène complexe. Au moment 
du contact de l'une des armatures avec une source élec- 
trique, il se produit une charge instantanée qui, suivant 
M. Gaugain, est indépendante de la nature du corps iso- 
lant, tandis que, d'après des expériences récentes faites 
en Angleterre, elle est variable avec la nature du di- 
électrique, et a sa plus faible valeur lorsque les deux 
armatures sont séparées par le vide; après ce premier 
effet, la charge s'accroît peu à peu suivant des lois très 
diverses qui dépendent de la nature et de la qualité de 
la matière isolante, cet accroissement étant à peu près 
nul lorsque cette matière est un gaz. L'expérience indi- 
quée plus haut pour le calcul du produit RS ne peut donc 
donner de résultats absolument précis. 

Dans les mesures de capacité électrostatique, il im- 
porte de spécifier les conditions dans lesquelles doivent 
être faits les essais pour que les expériences soient com- 
parables. On charge ordinairement pendant quinze à 
vingt secondes le conducteur des câbles, puis, immé- 
diatement après, on opère la décharge en lui faisant tra- 
verser le fil d’un galvanomètre et l'on mesure la grandeur 
de cette décharge. 

La capacité est donnée par la formule du n° 262 


Ət sin ; a 


= Rr tangi’ 


(*) Nous avons indiqué, au n° 123, 21 minutes pour le temps qu’em- 
ploient certains conducteurs sous-marins à perdre la moitié de leur 
charge. Ce temps, qui paraît avoir été observé sur le câble transatlanti- 
que, est notablement supérieur à ce que l’on obtient sur la plupart des 
lignes télésraphiques sous-marines. 


S 
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Si la résistance R est exprimée en ohms; la capacité S 
est mesurée en farads; si R est exprimée en mégohms, 
S est mesurée en microfarads. 

On peut, d'ailleurs, faire varier le nombre des élé- 
ments qui servent à obtenir les déviations a et 4, de fa- 
çon que ces angles soient faibles et faciles à observer. Si 
langle « est obtenu avec n éléments et langle 9 avee 
n' éléments, la capacité est : 


Qn't sin ; x 


ue nRrtang 0° 


371. La mesure exacte de la capacité électrostatique, 
par la méthode qui vient d’être indiquée, est toujours 
très délicate, car elle exige la mesure parfaitement exacte 
de la durée d’oscillation d’une aiguille aimantée sous 
l'influence du magnétisme terrestre; or, la résistance 
de lair, les frottements de l'aiguille sur son pivot ou 
la torsion du fil de suspension introduisent des causes 
d'erreur dont il est difficile de tenir compte dans la pra- 
tique ordinaire. 

Il est préférable de mesurer la capacité des conden- 
sateurs, et notamment celle des câbles télégraphiques, 
par comparaison avec celles de condensateurs préala- 
blement étalonnés. 

372. Étalons de capacité. — On peut, en faisant varier 
l'étendue d’un condensateur, et en mesurant sa capacité 
électrostatique par la méthode précédente, arriver par 
tâtonnements à lui donner une capacité déterminée et 
parfaitement connue. 

On forme ces condensateurs (n° 60) en superposant 
alternativement des feuilles d’étain et des feuilles de pa- 
pier et en mettant en communication entre elles les 
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feuilles métalliques de rang pair et celles de rang im- 
pair. Le nombre total des feuilles est toujours impair 
pour que les deux extrêmes fassent partie de la série 
qu'on met en communication avec la terre, celle de 
l'autre série étant mise en communication avec la source 
électrique. Le charge a lieu sur les deux faces de chaque 
lame. 

On obtient ainsi des condensateurs qui, sous un petit 
volume, ont une capacité électrostatique considérable. 
On a par exemple des condensateurs d’une capacité égale 
à 1 microfarad, formés de 37 feuilles d’étain superposées, 
séparées par des doubles feuilles de papier de soie et 
qui sont contenues dans une boîte d'environ 20 centi- 
mètres de longueur, 13 de largeur et 10 centimètres 
de hauteur. 

Lorsqu'on a à sa disposition un condensateur étalonné, 
on peut facilement en établir d’autres de capacité égale, 
puis des multiples ou sous-multiples de façon à former 
une série complète, en employant une des méthodes in- 
diquées ci-après pour mesurer la capacité électrosta- 
tique. 

373. Mesure indirecte de la capacité électrostatique. 
— La mesure de la capacité électrostatique d’un con- 
densateur, lorsqu'on a à sa disposition des condensateurs 
étalonnés, peut s'effectuer par diverses méthodes dont 
plusieurs ont été indiquées au n° 80. 

Le procédé le plus simple consiste à charger le con- 
densateur soumis à l'expérience à l’aide d’une pile, puis 
à le décharger immédiatement, en faisant passer le cou- 
rant à travers le fil d’un galvanomètre, et à observer 
l'angle décrit par l'aiguille ; on fait ensuite la même 
opération avec des condensateurs étalonnés dont on fait 
varier le nombre ou l'étendue jusqu’à ce que la déviation 
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de l'aiguille soit la même. Les deux capacités sont alors 
égales. | 

Si cette condition ne peut être remplie d’une façon 
absolue, et si a et a' sont les deux angles décrits par 
l'aiguille, les capacités S et S’ sont liées par la relation 


ETE ere eee ee 
Si Sti sin 5 a2 sin 5 a, 


ou, Si les angles a et a’ sont assez faibles 
S: Soi asa’ 


ou enfin, si l’on prend les nombres différents d’ éléments, 
n et n', pour les deux opérations : 


Cette formule permet de mesurer une capacité électro- 
statique quelconque avec une étendue limitée de conden- 
sateurs étalons. 

37h. — On peut aussi se servir du galvanomètre diffé- 
_ rentiel en mettant les extrémités des deux fils de l’instru- 
ment en communication, d'une part avec la même pile, 
et, de l’autre, avec les deux condensateurs, .de façon 
que les courants de charge circulent en sens contraire 
autour de l’aiguille. Cette dernière reste au repos lorsque 
les deux condensateurs ont une égale capacité. 

375, — La méthode suivante (") n’exige qu’un seul 
condensateur étalonné, pourvu qu'on ait une série de 
bobines de résistances égales. Les deux pôles de la pile 
P (fig. 81) sont en communication avec une série de bo- 
bines égales, intercalées entre A et B, 10 par exemple, 
le milieu H étant rélié à la terre en T. Le potentiel dé- 
croît d’une manière régulière de A et B, en passant par 


(*) Electricity and magnetism, par M. Jenkin. 
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zéro au point H; il est positif de A à H, et négatif de 
H à B. 


Fig. 81. 


On charge les deux condensateurs en mettant une de 
leurs armatures en communication avec la terre, et la 
seconde avec un point M pour le premier condensa- 
teur et un point N pour le second. Le potentiel de la 
charge du premier est proportionnel au nombre n de bo- 
bines comprises entre H et M, celui du second est de signe 
contraire et proportionnel au nombre n' de bobines com- 
prises entre H et N; quant aux deux charges, elles sont 
représentées par les produits des capacités S ét S' par les 
nombres n et n’, ou par nS et nS; si elles sont égales, 
ona: 


nS = nS! et Y= =; S. 


Pour reconnaitre si les deux charges sont égales, il 
suffit de mettre en communication les deux armatures 
électrisées, l’une positivement et l’autre négativement, 
et de voir s’il reste du fluide libre, ce dont on peut s’as- 
surer soit à l’aide d’un électromètre, soit à l'aide d’un 
galvanomètre, 

En faisant varier les points de communication des 
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deux condensateurs avec les bobines comprises entre A et 
B, on arrive aisément à trouver deux positions pour les- 
quelles la charge résiduelle est nulle, ou a sa plus faible 
valeur. 

Les chances d'erreur sont d'autant moindres que les 
bobines employées sont plus résistantes et plus nom- 
breuses. 

376. — On peut employer une méthode analogue à 
celle du pont de Wheatstone, et déjà décrite au n° 80. 

On charge simultanément deux condensateurs AA! et 
BB’ (fig. 82), dont on connaît le rapport des capacités, 


Fig. 82. 
g 


en les mettant en communication ayec une source §, 
puis on enlève la source et on fait communiquer l'arma- 
ture électrisée de AA’ avec celle d’un condensateur éta- 
lonné CC’, à capacité variable, et l’armature B avec celle 
du condensateur à mesurer XX’. 

Si les potentiels des deux doubles condensatéurs À et 
C, Bet X sont les mêmes, on a entre leurs capacités a, 
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c, bet x la relation : 
r=. 
a 


On reconnaît que ces potentiels sont égaux, soit en 
faisant communiquer les armatures par l'intermédiaire 
d’un galvanomètre très sensible, dont l'aiguille reste 
alors en repos, soit en les mettant en communication 
avec les bornes d'un électromètre à quadrans. 

377, — Enfin, M. de Sauty a imaginé une méthode 
qui consiste à employer un seul condensateur, outre 
celui qui est soumis à l'essai, et deux appareils de résis- 
tance disposés comme dans le pont de Wheatstone. A et 
B (fig. 83) sont les deux condensateurs dont une arma- 


Fig. 83. 


ture est en communication avec la terre en S, tandis que 
l'autre est, pour chacun d'eux, reliée à un appareil de 
résistance R et T. Ces deux derniers appareils sont, 
d’autre part, en communication, par un fil CM, avec un 
manipulateur qui permet d'envoyer le courant d’ une pile 
P, ou d'opérer la décharge en S’. 

Un galvanomètre très sensible est installé en G sur le 
trajet d’un fil qui réunit les deux sommets E et F du 
pont. 
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Pour faire l'expérience, il suffit d'envoyer le courant et 
d'opérer la décharge des condensateurs, à laide du ma- 
nipulateur M. Lorsqu’aucun courant ne traverse le gal- 
vanomètre G, on a, entre les résistances R et T, et les 
capacités A et B des condensateurs, la relation : 


A 
AR=BT, où $=} 


Si les deux condensateurs A et B sont invariables, il 
: A PE : 
suffit, pour avoir le rapport =, de modifier l’une des résis- 


tances R ou T, jusqu'à ce que l'aiguille du galvanomètre 
G m'indique aucune trace du courant pendant la charge 
ou la décharge. 

378. On peut démontrer de plusieurs manières l’exac- 
titude de la relation AR=BT, lorsque, pendant la 
charge, aucun courant ne traverse le conducteur EF. 

La charge des condensateurs A et B lorsqu'on les met 
en communication avec le pôle de la pile, ou leur dé- 
charge quand on les fait communiquer avec la terre 
n'est pas instantanée; elle dure un certain temps qui 
dépend de la résistance plus ou moins grande des con- 
ducteurs R et T. 

Supposons, un instant, qu'on enlève la communication 
EF, et désignons par V le potentiel au point G, qui est 
relié directement avec le pôle de la pile, et par V’ celui de 
l'armature d’un des condensateurs, A, à un instant 
donné. | 

L’intensité du courant, pendant un intervalle de temps 
infiniment court, est : 


et la charge que prend le condensateur pendant cet in- 
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tervalle de temps, dt, est 


vV- V 


R dt. 


Q = Idt = 


Cette quantité d'électricité produit un accroissement 
dV’ du potentiel électrique de l’armature du condensa- 
teur A, et la quantité Q d'électricité qu'il prend est re- 
présentée par la produit de sa capacité A par dV’, 

Q = AdV!. 


En égalant ces deux valeurs on a : 


V—V ; 
R dt = Ad V’, 
ou 
dV’ 
dt = AR VIV 
dont l'intégrale générale est : 
, ERA 
+ = € AR + C. 


En faisant V—0 pour t = 0, on trouve pour la con- 
stante G la valeur — 4, qui substituée dans l'équation 
conduit à la formule : 


t 
V —g AR 
y— V’ ? 


Pour le second condensateur, on a de même : 


pees 
vV—v’ 
Si, lorsque les deux points E et F sont réunis, on n’ob- 
serve aucune trace de courant dans le galvanomètre G, 
on en conclut que les potentiels V’ et V” sont égaux, et 
que, par conséquent, ona: 


AR = BT. 
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Capacité électrostatique ou inductive spécifique. 


379. Nous avons jusqu'ici considéré la capacité élec- 
trostatique ou inductive spécifique des matières isolantes 
en la rapportant à celle de lair; les électriciens ont été 
conduits, pour l’étude des câbles sous-marins, à ra- 
mener la mesure de cette grandeur au système absolu 
en adoptant pour unité de capacité spécifique celle de la 
substance, réelle ou imaginaire, qui, en séparant deux 
surfaces planes parallèles égales à l'unité et distantes de 
l'unité de longueur, produirait l'unité de capacité élec- 
trostatique. 

380. Capacité spécifique absolue dans le système élec- 
trostatique. — Désignons par ¢ la capacité spécifique 
d’une substance par rapport à l'air; la capacité S d’un 
condensateur formé de deux plaques parallèles d’étendue 
A, et situées à une distance d est, dans le système 
électrostatique (n° 59 et 61) : 


Si À est égal à l'unité de surface et d à l'unité de lon- 
gueur, la capacité, qui devient 
2 
hr? 
représente la capacité électrostatique, ou inductive spé- 
cifique absolue de la substance. C’est un coefficient con- 
stant pour chaque matière, qui est indépendante des 
unités fondamentales adoptives, puisque c est lui-même 
un nombre abstrait. 
Pour l'air et les gaz ou différentes pressions, c a sensi- 
blement la même valeur qu’on prend habituellement pour 
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; | 1 
unité; leur capacité spécifique absolue est donc Tr OU 
0,079. 

Pour la gutta-percha, on a en moyenne c=—4; la ca- 
pacité spécifique absolue de cette matière est donc en- 
viron a ou 0,317. 

Ar 

La matière qui aurait une capacité spécifique égale à 

l'unité serait celle pour laquelle on aurait : 


c = kr = 12,5664. 


381. Capacité spécifique dans le système électroma- 
gnétique. — Dans le système électromagnétique, la capa- 
cité d’un condensateur formé de deux plaques paral- 
léles, d’étendue A, situées à une distance d, séparées par 
un corps dont le pouvoir inducteur par rapport à l'air 
a pour valeur c, est 


_ Ac i 
~~ bad ” v” 


S 


v étant la vitesse qui représente le rapport entre les 
unités électromagnétiques et les unités électrostatiques, 
égale à environ 300.000.000 mètres par seconde. 

En faisant A = 1 et d = À, dans la formule précé- 
dente, la valeur de S devient 


a 


et représente en unités électro-magnétiques la capacité 
absolue de la matière isolante. Sa valeur dépend des 
unités fondamentales adoptées pour la mesure des lon- 
gueurs et du temps, qui entrent dans la valeur de v. 


Les dimensions de cette grandeur sont inverses de 


4 f 2 
celles du carré d’une vitesse et sont représentées par 5 , 
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Si l’on adopte pour unités fondamentales le mètre et 
la seconde, le nombre qui représente la capacité spéci- 
fique de l'air est 


1 4 
Er ” (300. 000.000” 
ou environ 
1 
108 x< 408" 


382. L'unité absolue de capacité électrostatique (S,,) 
est égale à 10° farads, ou à 10'° microfarads. La capa- 
cité spécifique, qui est c par rapport à l'air, est donc, en 
la rapportant au mètre cube, égale à 


c 40’ 
| ix XX ro farads, 
ou 

c 4018 


— x —,- microfarads. 
Anr v 


383. Supposons qu on rapporte la capacité inductive 
à un cube dont la face aurait a mètres carrés; sa valeur 
en microfarads sera 


ac 1408 . 
3 X — microfarads. 
Ar v 


Si, par exemple, on la rapporte au kilomètre carré, 


elle aura pour valeur 
C 16 


40 e 
— x —— microfarads, 
Er v 


ou, en remplaçant v par 300.000.000. 


Te = c X 0,009 microfarads environ. 


Ainsi, la capacité de lair rapportée au kilomètre cube 
est 0,009 microfarads ; celle de la gutta-percha, dont la 
capacité est 4 par rapport à l'air, est 0,036. 

En Angleterre, on rapporte ordinairement la capacité 

T. VII. — 1880. 16 
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électrostatique au cube ayant pour côté un mille marin 
(1.852 mètres). La valeur absolue qui correspond au 
coefficient c est alors 

c Xx 1.852 x 1015 

inv? a 
ou 
c Xx 0,017; 

pour lair cette capacité spécifique est 0,017; pour la 
gutta-percha, elle est environ 0,068. 

384. La capacité spécifique de la matière qui forme 
l'enveloppe isolante des câbles sous-marins peut se dé- 
duire de leurs dimensions et de la capacité qui corres- 
pond à une longueur déterminée, qui peut être mesurée 
directement par l'expérience. 

On a vu que la capacité S, en unités électrostatiques 
absolues, d’un câble de longueur 7, dont les diamètres 
extérieurs et intérieurs de l'enveloppe sont D et d, est 


s= cl 5 
2 log nép. 7 


ou 
s= cl Xx 0,4343. 


a ? 


2 log 3 


dans le système électro-magnétique absolu (mètre, se- 
conde, masse du gramme) cette capacité est 
g ELX 0,4343 d, 
SL 
og d 


en microfarads, elle a pour valeurs : 


18 
$= clx se = ae 
2log 3 
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On a, d'un autre côté, pour la capacité spécifique qui 
correspond à un cube ayant pour côté a, et que nous re- 
présenterons par G : 

G= Lx is microfarads. 
Ex v? 
On en déduit, en éliminant c entre ces deux équations, 


: D D 
N S log 7 _a Slog — 
=I X on><0,4343 T” 2798 ° 

Si. la longueur l est égale au côté du cube adopté 
pour la mesure des capacités spécifiques a, on a a =l et 


S log 9 


2,728 

Dans les ateliers de fabrication des cables sous-marins 
on rapporte ordinairement, comme nous l'avons dit, la 
capacité spécifique au cube ayant un mille de côté, la 
longueur / doit alors être égale à un mille. 

385. La capacité électrostatique spécifique de la gutta- 
percha pour les divers câbles immergés varie de 0,059 à 
0,074. Pour le câble immergé en 1879 entre la France 
et l Algérie, on exigeait une capacité inférieure à 0,40 
microfarads par mille marin; en adoptant ce chiffre, on 
0,4%<0,6653 
SE 
ou 0,082 microfarads. En réalité la capacité était, ainsi 
que nous l'avons dit, notablement inférieure; elle ne 
dépassait pas 0,068, 


microfarads . 


devait avoir pour capacité spécifique absolue 


Remarques sur les noms des unités électriques. 


386. Les noms que nous avons adoptés dans ce travail 
pour les diverses unités des quatre grandeurs princi- 
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pales, Ohm pour la résistance, Volt pour la force électro- 
motrice, Weber pour l'intensité et Farad pour la capa- 
cité électrostatique sont ceux qui sont le plus habituel- 
lement employés; mais il convient de remarquer qu’il y 
a encore quelque confusion parmi les physiciens sur la 
véritable signification de plusieurs de ces noms auxquels 
on peut ajouter celui d’OErsted, qui a été proposé pour la 
représentation de la cinquième unité. 

Si, en effet, l’ohm et le volt représentent toujours les 
unités de résistance et de force électromotrice, les au- 
tres noms sont souvent appliqués à des unités différentes 
de celles que nous avons indiquées. 

Ainsi, le mot weber désigne tantôt l’unité d'intensité 
avec le milliweber pour sous-multiple, et tantôt l'unité 
de quantité, dans ce dernier cas l’unité d'intensité étant 
celle du courant produit par un weber par seconde. 

De même le mot farad,' par lequel nous avons repré- 
senté l’uuité de capacité électrostatique, est souvent em- 
ployé comme désignant l'unité de quantité. 

L'unité de quantité est donc représentée par les mots 
farad et weber, et l'unité d'intensité par un farad par 
seconde, par un weber par seconde, et enfin par le mot 
cersted récemment introduit. 

Toutefois, l'habitude paraît avoir prévalu, surtout 
parmi les télégraphistes, d'appliquer, comme nous l'a- 
vons fait, le nom de weber à l'unité d'intensité et celui 
de farad à l'unité de capacité électrostatique. 

Quant à l'unité de quantité, elle n’est désignée par 
aucun nom spécial, et c’est à cette seule grandeur que 
l'on pourrait appliquer le nom d’OErsted, bien que les 
travaux de ce savant naient pas eu, en général, l’élec- 
tricité statique pour objet. 

387. En Allemagne, on admet ordinairement comme 
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unité de résistance, sous le nom d'unité Siemens, celle 
d’une colonne de mercure de 071,001 de section et de 
4 mètre de hauteur, qui, d’après ce que nous avons dit 
(n° 300), est égale à 0,956 ohm. 

Comme unité de force électromotrice, on prend celle 
de l’élément Daniell, égale à 1,079 volt. 

Enfin, comme unité d'intensité, celle du courant pro- 
duit par un élément Daniell sur un circuit de résistance 
égale à 1 unité Siemens, et l’on donne aussi à cette unité 
le nom de weber. Si, pour distinguer ces deux unités de 
force électromotrice, nous représentons le weber alle- 
mand par weber (A), on a 


1,079 
0,9563 


4 weber (A) = webers = 1,131 webers. 
Réciproquement, les unités de ľ Association britannique 
exprimées en unités allemandes sont : 


4 ohm =1,045 unités Siemens, 
-4 volt = 0,926 Daniell, 
4 weber = 0,881 webers (A.). 


Ces variations d’unités sont regrettables, et peuvent 
entraîner des confusions facheuses. Nous n'avons pas 
besoin d'insister sur l'utilité d'adopter un système uni- 
forme de mesures; celui de l'Association britannique est, 
sans contredit, Je plus rationnel. 


Tableau des unités de l'Association scientifique. 


388. Le tableau suivant résume les unités de |’ Asso- 
clation britannique avec leurs multiples et sous-multi- 
ples. 
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1° Unités de résistance (R). 


L 
Ohm (W). seese eo... e. = 107 unités absolues T' 
Megohm (Q) = 106 ohms... . == 10! id. 
Microhm = 10-5 ohms. . . .. = 10 id. 
{Unités de force électromotrice de potentiel (E). 
LM 
VOW (A). ee st eee a = 105 unités absolues T’ 
Megavolt = 108 volts... . .. = 10" id. 
Microvolt (8) 10-6 volts. . . e . = 10-71 id; 
Unités d'intensité (I). 
a LM 
Weber (FF) ........... = 10-*unitésabsolues —. 


T 
Milliweber (y). ........,. = 1075 id. 
Unités de capacité électrostatique (S). 


2 
Farad ($). ......,..... = 10-77 unités absolues S. 


Megafarad. .. . ... . ... 10-1 id. 
Microfarad (9). . . . . . sc 10713 id. 


Unités de quantité. 


Unité (8). . . . . . ..... = 10-2 unités absolues LM. 


XIII. 


DETERMINATION EXPÉRIMENTALE DE I. UNITE ABSOLUE 
DE RESISTANCE, 


389. Il nous reste à décrire l'appareil employé a 
King’s college par la commission de |’ Association britan- 


nique pour effectuer la détermination de l'unité absolue 
de résistance, ou plutôt de l’unité absolue eae 


mul- 
onde 
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tipliée par 10" ou de l’ohm. Le principe de la méthode a 
déjà été donné aux n™ 244 et 245. 

L'expérience consistait à faire tourner d’un mouvement 
rapide et régulier autour d'un petit aimant un cadre cir- 
culaire sur lequel était enroulé un fil conducteur et à 
déduire de la déviation produite par le courant qui tra- 
verse ce fil, sous l’action inductrice du magnétisme ter- 
restre, sa résistance absolue qu'on comparait à celle 
d’un conducteur fixe maintenu dans des conditions 1 inva- 
riables de température. 

En désignant par T la durée d’une demi-révolution du 
cadre circulaire, par r son rayon, par n le nombre de 
tours de fil et par à la déviation de l’aimant, qui était 
fixe lorsque la vitesse de rotation atteignait une certaine 
limite, on avait la formule : 


_ nr wt 
~ tangò T’ 


ou, en représentant par L la longueur du fil, L—2nrr 


_ Mm xt 
~ tangs T' 


Description de l'appareil employé à King’s college 
pour déterminer l étalon de résistance. 


390. L'appareil employé pour déterminer l’étalon ab- 
solu de résistance comprend cinq parties distinctes : 
4° la machine motrice; 2° la bobine tournante et Pai- 
mant; 3° le régulateur ; 4° l'échelle et le télescope pour 
l'observation de la déviation de l’aimant; 5° la balance 
électrique, ou pont de Wheatstone, qui servait à comparer 
la résistance trouvée pour la bobine avec celle d'un fil 
étalon en maillechort. 
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La fig. A, pl. 1, montre, à l'échelle d'environ 1 pour 20, 
l’ensemble des dispositions adoptées pour les quatre pre- 
mières parties. 

391. La machine motrice consistait en un volant X fixé 
sur une roue À et qu'on faisait mouvoir à la main dans 
le sens indiqué par la flèche; une courroie b b, b, b,b, 
communiquait le mouvement à une roue B qui, par une 
seconde courroie 4 a, a, passant sous un petit galet Z, 
faisait tourner la bobine d'induction I. C, G représentent 
deux poulies fixes qui servaient de guide, D, D deux 
poulies mobiles maintenues à une distance constante par 
un montant E soutenant un poids W, et disposées suivant 
le système d'Huygens. 

Lorsque le mouvement de la poulie B éprouvait une 
certaine résistance, le moteur soulevait le poids W qui 
agissait sur cette poulie avec une force constante et res- 
tait suspendu entre le sol et la partie supérieure du 
bâtis. 

On obtenait ainsi un mouvement parfaitement régulier 
de la roue B et de la bobine d’induction. 

392. La bobine d’induction, qui constitue la partie la 
plus importante de l'appareil, est représentée à l’échelle de 


f dans les fig. 4 et 3; la fig. 2 montre le mode de suspen- 


sion de l'aimant à l échelle de A La bobine était soute- 


nue par un fort bâtis en laiton HH reposant sur trois 
chevilles F, F, F scellées sur une lourde pierre, et qui 
pouvait être mis de niveau avec une grande précision au 
moyen de 3 vis volantes, G, G, G. 

L'anneau tournant en laiton I I, sur lequel était en- 
roulé le fil conductenr dont on mesurait la résistance, 
était supporté par un pivot J, et portait à sa partie su- 
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périeure un cylindre creux K; ce dernier tournait dans 
une pièce de laiton fixée au bâtis, contre laquelle elle 
était serrée par une sorte de petite boîte à étoupe k (fig. A). 

La bobine de fil de cuivre était divisée en deux parties 
enroulées sur chacun des deux anneaux I et I’ (fig. 3), 
séparés pour laisser passer le fil de suspension de l'aimant. 

Chacun de ces deux anneaux était formé de deux par- 
ties distinctes, isolées l’une de l’autre par deux pièces 
de caoutchouc vulcanisé ff; ces deux pièces isolantes 
étaient nécessaires pour empêcher les courants d’induc- 
tion de se développer dans l'anneau de laiton pendant sa 
rotation. 

Le fil de cuivre recouvert était enroulé dans le même 
sens sur les deux anneaux tournants: ses deux extré- 
mités aboutissaient à deux pièces de cuivre h, h' isolées 
par du caoutchouc vulcanisé, et dans chacune desquelles 
était creusée une petite coupe à mercure. 

Pendant la rotation, les deux coupes étaient réunies 
par une petite tige de cuivre dont les extrémités avaient 
été amalgamécs pour assurer un contact parfait. 

Lorsque le fil de la bobine tournante devait être mis 
en relation avec la balance électrique, pont de Wheatstone, 
pour être comparé à un conducteur fixe, on enlevait la 
petite tige de cuivre qui réunissait les coupes à mercure 
h et h', et l'on établissait les communications au moyen 
de deux autres tiges épaisses qui plongeaient, d’une 
part, dans les deux coupes h et h’, et, de l’autre, dans 
deux coupes semblables fixées sur le pont. 

Lorsque la bobine était en mouvement et que le circuit 
était coupé en het h', on n’observait aucune oscillation 
de l’aimant, et l'on pouvait en conclure qu'il ne se dé- 
veloppait pas de courant d'induction étranger. 

La rotation était communiquée à la bobine par une 


- 
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corde de boyau a, a,, a, (fig. 4) qui pouvait être tendue 
à la limite convenable; à l’aide de la petite poulie Z fixée 
sur un poids W qu'on pouvait avancer ou reculer, 

Le compteur consistait en une roue hélicoïdale n (fig.1) 
fixée à l’axe de la bobine tournante, et qui communiquait 
le mouvement à une roue dentée O munie de 100 dents. 

Une pointe p fixée sur la circonférence de la roue O 
soulevait en passant un ressort qui, en retombant, frap- 
pait un coup sur un timbre M. 

Le son étant reproduit toutes les fois que la roue n 
avait exécuté cent révolutions, l'intervalle des sons, me- 
suré à l’aide d’un chronomètre, faisait connaître la vi- 
tesse de rotation de la bobine. 

Une seconde poulie r servait à communiquer, par une 
courroie c, €, (fig. 4), le mouvement au régulateur. 

393. On voit dans la fig. 2 le mode de suspension de 
l'aimant. Un trépied de laiton N fixé sur le bâtis suppor- 
tait un long tube de laiton O qui passait librement à tra- 
vers le cylindre K et entre les deux bobines I et I’. Une 
boîte cylindrique P était fixée à l'extrémité inférieure de 
ce tube. L’aimant, qui était de très petite dimension pour 
éviter le développement de courants d’induction, était 
suspendu dans cette boîte dont la partie inférieure pou- 
vait être enlevée, afin de vérifier la position. 

Le tube O prolongé en R, au-dessus du trépied N, sou- 
tenait une petite chambre de verre T dans laquelle se 
mouvait le miroir par l'intermédiaire duquel on mesu- 
rait la déviation. Ce miroir, t, relié à l'aimant S par une 
tige rigide en laiton, était suspendu dans la chambre T 
par un fil de cocon d'environ huit pieds de long, protégé 
contre les courants d'air par une cage en bois qui n’est 
pas représentée dans la figure et qui s'étendait de la 
chambre T jusqu’au point de suspension. 
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Le fil de cocon était fixé à une pièce mobile per- 
mettant de le faire tourner sur lui-même pour faire dis- 
paraître toute torsion et pouvait être élevé ou abaissé au 
moyen d'une petite poulie. Il était, ainsi que le miroir et 
l’aimant, tellement à labri des courants d'air et des vi- 
brations produits par le mouvement, que l'image de 
l'échelle graduée, réfléchie par le miroir, était aussi 
claire et aussi nette lorsque la bobine tournante effec- 
tuait 400 révolutions par minute que lorsqu'elle était 
au repos. 

394. Le régulateur R (fig. 1), mis en mouvement par 
la corde cc, était un régulateur à force centrifuge dont 
la forme a varié et qu’il est inutile de décrire ici. 

Enfin la lunette L (fig. 1) servait à viser le miroir t, à 
observer le degré réfléchi par ce miroir d'une échelle 
graduée projetée en E, ce qui permettait d’en déduire la 
déviation de l’aimant. 

395. Pour comparer la résistance de la bobine tour- 
nante à celle d’un fil conducteur invariable, on se servait 
d’un pont de Wheatstone un peu modifié de façon à pou- 
voir faire varier la résistance des deux bras, et dont nous 
allons indiquer le principe. 

R (fig. 84) correspond au fil de la bobine tournante de 
l'appareil qui vient d’être décrit et dont la résistance 
absolue est connue par l'expérience; T représente lé- 
talon fixe en maillechort, maintenu à une température 
constante, auquel la bobine R doit être comparée et qui 
offre à peu près la même résistance; A et G sont deux 
bobines que, par des expériences préalables, on avait 
rendues parfaitement égales. 

JJ’, HH’, QQ’ et LL’ sont quatre pièces un de cui- 
vre dans lesquelles sont creusées des petites coupes : à 
mercure a, a,, a,, etc., D, b,,b,,etc., c, c', etd, d',e Deux 
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tiges épaisses de cuivre F et F' permettent de mettre di- 
rectement en communication a et b, ainsi que cet d. 
Lorsque ces communications sont établies, l’arrangement 


Fig. 84. 
so D 
Se 7 
Ne F a 
Ve Tin 
est le même que celui du pont de Wheatstone ordinaire. 
Les deux manipulateurs M et N sont disposés comme 
dans la fig. 71 de façon à ce qu'ils ferment à peu près 
simultanément le circuit de la pile P et celui du galva- 
nomètre G, lorsqu'on appuie sur une poignée unique. 
396. Si les résistances R et S sont parfaitement égales, 
l'aiguille du galvanomètre reste en repos lorsqu'on ferme 
les circuits à l’aide des manipulateurs M et N, alors que 
les tiges F et F' réunissent directement les coupes a et 
b, cet d; mais cette condition n’est pas ordinairement 
remplie rigoureusement. 
Un certain nombre de bobines sont disposées de fa- 
con à pouvoir être mises en communication à volonté 


entre les deux barres JJ’ et HH’; leurs extrémités dé- 
nudées peuvent être plongées dans les petites coupes 
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à mercure creusées dans ces barres. Les résistances de 
ces fils varient suivant la progression géométrique 1, 2, 
h, 8,16, etc., celle de la première a,b, étant égale à 0,01 
de celle des bobines G ou A. Une bobine e'd' peut égale- 
ment être intercalée entre les barres LL’ et QQ’; sa résis- 
tance est égale à celle de la première bobine (a, b,) de 
l'autre série. 

La résistance de la branche UZ du pont étant donc re- 
présentée par 100 si la tige F' plonge dans les coupes G 
et d, est 101 si, cette tige étant enlevée, le circuit ne com- 
plète pas le fil c'd”. 

Quant à la résistance de la branche UY, elle est égale 
à celle de la bobine C, et est représentée par 100 si la 
tige F est placée entre a et b, par 101 si, la tige F étant 
enlevée, la bobine 1 est seule dans le circuit, par 100 + « 
si æ représente la résistance réduite des divers fils inter- 
calés entre les barres JJ' et HH’. | 

Lorsque tous les fils sont placés dans le circuit entre 
les deux barres, la résistance qu'ils offrent au cou- 
rant, par rapport à la première bobine a,b,, est égale à 

4 
4 


4 4 
Prat gt ton 
bobines A et C. 


On peut donc avoir dans la branche UV du pont une 
résistance variant de 100,5 à 101 avec une approxima- 


ou environ 0,5 de celles des 


1 | : 
tion de Bp OU environ 0,002 p. 100. 


Ainsi le rapport des deux bras du pont peut varier de 
101 , 400,5 ., . _ 
100 è too * la tige F, réunit les coupes c et d, et de 
101 , 100,5 


101 * 101 


si cette tige est e: levée ; en intervertissant 
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les bobines R et T, leur rapport peut varier de 100 » 100 


101 “ 100,5 
101 104 
et de Tot à 100.5" On a donc pour le rapport une marge 


de 0,99 & 1,01, avec une approximation de 0,002 
p. 100. Le rapport des résistances des deux bobines a 
comparer R et T ne doit pas dépasser ces limites. 

L'expérience était faite avec le pont de Wheatstone, 
déjà décrit à l’occasion de la reproduction des copies de 
l’étalon (n° 324); on s'était contenté d'ajouter les tiges 
H', SS', LL’ et QQ’, dont les extrémités plongeaient dans 
de petites coupes à mercure. 

La sensibilité était telle que l'addition ou la soustrac- 
tion de la bobine 512 produisait un effet appréciable sur 
le galvanomètre. 


Calcul de la résistance; corrections. 


897. Nous avons donné plus haut la formule théo- 
rique qui exprime la résistunce R de la bobine tournante 
de l'appareil qui vient d'être décrit, en fonction de la 
longueur L du fil, du nombre n de tours, de la dévia- 
tion à de l’aiguille et de la vitesse de rotation, mesurée 
par le temps T qu’emploie le cadre à exécuter une demi- 
révolution. Cette formule, 


nr? L 


R= angi” T’ 


a été établie dans l'hypothèse où tous les tours du fil 
ont le même rayon et ont une même aetion sur la bo- 
bine. Or, il ne peut en être ainsi dans la pratiqne, et 
il y a lieu d'introduire une correction pour teuir compte 
de cette cause d'erreur. 

Si l’on remonte à la manière dont cette formule a été 
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établie (n° 244), on voit que le couple qui agit sur l'ai- 
guille aimantée et qui correspond à chacun des tours de 
fil est une fonction de la quantité d'électricité qui cir- 
cule pendant un demi-tour du cadre ou de l'intensité 
moyenne du courant induit, du rayon de la circonférence 
décrite par le fil, et de la distance de cette circonfé- 
rence au centre, qui n’est égale à son rayon que pour les 
tours situés dans le plan vertical passant par l'axe de 
suspension. 

398. Soit BGC B' (fig. 85) la trace de la bobine tournante 
sur un plan passant par l'axe 
vertical de rotation ZZ’ et nor- 
mal à la direction du méridien 
magnétique, O le centre de la 
bobine où se trouve l’aimant 
que nous supposerons d’abord 
réduit à un seul pôle magné- 
tique. 

La rotation développe un 
courant induit qui, pour cha- 
que élément tel que D, agit 
sur le pôle magnétiqne sui- 
vant une direction OP normale 
à la ligne OD, menée par le centre et l'élément. 

On a la composante de cette force suivant la direction 
OY’, composante qui est la même pour deux tours situés 
à égale distance des deux côtés du milieu AA’ de la bo- 
bine. en la multipliant par cos POY’ ou par sin DOY. 

La force totale développée par la circonférence DD’ est 
donc 


Fig. 85, 


"a 


__ AxrpA sin DOY _ 2ruA sin? DOY 


S OD? r ? 


r étant le rayon OA et A représentant l'intégrale de lex- 
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zr?h cos «(sin(« + da) — sin “| 
RT 


soe ne le cas d’un 


de —5 45 à = (voir n°244), TT = 


seul tour de fil, et à la somme 
2h 
say (a rh ri +), 


si le fil forme plusieurs tours de rayons r,, r,, T}, etc., 
dont les uns peuvent être égaux et les autres diffé- 
rents. 

En représentant par 8,, 6,, a, etc., les angles tels 
que DOY qui correspondent aux divers tours de fil, on a 


3 
J= RP = ae ro Py +—= ou = + etc.) (ri, +77, + etc.). 


Si lon considère les rayons r,, r,, r, comme égaux 
au rayon moyen de la bobine tournante, r, si n est le 
nombre des tours et si f est la moitié de l’angle moyen, 
DOD’, soustendu par le diamétre moyen du tour de fil situé 
à égale distance de ZZ’ et de CC’, on a 


r= mn?ruh sin’ g 
es RT 
Enfin si le pôle unique est remplacé par un petit 
aimant, on a, comme au n° 245, pour la position d'équi- 
libre correspondant à une déviation 6 
fcoss=phsind; 


d'où l’on tire, en remplaçant f par sa valeur, 


__ mn®sineB r 


tangò XR 
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ou en introduisant la longueur, L = 2nrr du fil : 


— n sin? B L 


= Qtangé CT’ 


399. Pour avoir la déviation de l'aimant on visait, 
ainsi qu'on l’a vu dans la description de l'appareil, avec 
une lunette L, un miroir t fixé au fil de suspension (fg. 4, 
pl. 1), et on lisait le degré de l'échelle réfléchi par ce 
miroir. 

Soient ab (fig. 86) la position du miroir qui correspond 


Fig. 86, 


p’ 


au repos et pour laquelle on voit, avec la lunette L, le zéro 
E, de l'échelle FE’, et cd celle qui correspond à une cer- 
taine vitesse de rotation de la bobine tournante; le degré 
F de l'échelle qu'on lit à travers le miroir est tel que 
les angles d'incidence et de réflexion EOH et HOF sont 
égaux entre eux et à langle de déviation aOc. 

Si l'on représente par D la distance OE et par 8 la 
longueur EF, exprimées en fonction de la même unité, 

T. Vit. — 1880. 17 
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on a, 6 étant la déviation aOc ou EOH, 


0 
tang EOF = tang 25 = D’ 
on en tire : 
„~,  Vi+tang’ à D 2 
PRE anges T yTy 


ou, en prenant oe trois premiers termes du développe- 


ment de vi + vA 


16? 4 6 


et, par suite, 
4 2D 1 62 
tangò — (a TI 5) 
En substituant cette valeur dans l'expression donnée 
plus haut de la résistance R, on a : 


: 4 6? 
nmnDL sin? 6 (4 + i z) 


R= OT 


Si T, représente la durée de 100 révolutions de la bo- 


bine, T, = 200 T ou T = a et R devient : 


20 


R= 2007°nDL sin? 6 ( 16 ) 
OT, & D?/’ 
dans laquelle les seules quantités variables sont la durée 
T, de la révolution de 100 tours, et le degré 8 de l’échelle 
réfléchi par le miroir tournant et qu'on lit à l’aide de 
la lunette. 
400. Ainsi que nous l'avons dit, deux séries d’expé- 
riences ont été faites par la sous-commission de l’Asso- 
ciation britannique pour la détermination de l’unité ab- 
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solue de résistance, la première en juin 1863, la seconde 
en 4864. Le même appareil a été employé dans les deux 
séries, mais la longueur et la section du fil enroulé sur le 
cadre étaient différentes, 

Le tableau suivant donne lesgdimensions exactes des 
parties de l'appareil et des conducteurs, dont on avait 
besoin pour effectuer le calcul de la résistance de ces 
derniers ; ces dimensions qui ont été mesurées en 1864 
avec une précision encore plus grande qu’en 1863 : 


Expériences ` Expériences 


de 1863. de 1864. 

Nombre de tours du fil enroulé sur la bobine 

tournante, n. ... RU D EE 307 313 
Longueur du fil enroulé, LL... eee ee + 302,063  311%,118 
Rayon moyen des bobines tournantes..... 0 ,1566 0 ,158194 
Largeur de chacune des deux bobiues..... 0 ,0185 0 ,01841 
Épaisseur des bobines. . ........... 0 0132 0 ,01608 
Distance entre le centre de rotation et le plan 

correspondant au milieu de chacune des 

bobines. ..............+.4... 0 01915 0 ,01925 
Angle sous-tendu au centré par le ro 

moyen du milieu des bobines. 8 . ase 83°1’ 83°6’ 
A E OR eee 4 oe eS 0,97791 0,91843 
Distance D du centre du miroir à l'échelle. .  2,9853 2™,212 


et 2™,116 


En remplaçant n, L, D et sin’8 par les nombres cor- 
respondants dans la valeur de R, et en admettant que 
la longueur 0 qui mesure la déviation soit exprimée en 
millimètres, on est conduit, pour la première série d'es- 
sais, à l’expression suivante : 


534381858872 


T, x 4490. 


R= + 


0 
T, 

h04. Il y avait lieu d'introduire dans cette formule un 
certain nombre de corrections positives ou négatives, pour 
tenir compte des diverses causes d’erreur, dont les unes 
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modifiaient le coefficient de Pa et les autres le coefficient 
1 

,. 9 

de T' 

Les premières étaient dues à la différence d'action des 
divers tours de fil, sign&lée au n° 397, à la torsion du fil 
de suspension de l’aimant, à l'induction électromagnéti- 
que exercée par ce dernier sur la bobine, à la forme 
du cadre qui n’était pas absolument cylindrique, etc. ; les 
autres provenaient de l'induction de la bobine tournante 
sur elle-même, qui tendait à accroître la déviation, et 


: — | 9 
entraînaient une variation du coefficient de T° 
1 


Nous entrerons pas dahs le détail de ces corrections 
qui ont été calculées par M. Maxwell et qui, introduites 
dans la formule, ont conduit à la valeur suivante de R, 
adoptée par la commission en 1863. 


_ 838445581730 0° 


R aT, Ph ; >< 3055,5. 


T 


402, Le couraut d’ induction développé dans la bobine 
était intermittent; mais lorsque la vitesse de rotation dé- 
passait 100 révolutions par minute, les intermittences 
n’étaient pas sensibles sur l’aimant dont on n’observait 
que les seules oscillations naturelles. 

Avant chaque expérience, on comparait au moyen du 
pont de Wheatstone décrit au n° 396 la résistance de la 
bobine de l'appareil avec celle du conducteur fixe en 
maillechort maintenu à une température fixe, on observait 
le degré de l'échelle réfléchi par le miroir au repos, puis 
on mettait la machine en mouvement. 

Lorsque la vitesse de rotation qu’on désirait obtenir 
était atteinte et constante, un observateur mesurait avec 
un chronomètre l'intervalle qui séparait deux coups 
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frappés sur le timbre et correspondant à 100 révolu- 
tions, pendant qu'un autre observateur visait avec la lu- 
nette le miroir fixé à la tige de suspension de l’aimant qui 
oscillait régulièrement et notait les divisions extrêmes en 
millimètres de l'échelle graduée réfléchies par ce miroir. 

A la fin de l'expérience, on laissait l'aiguille reprendre 
sa position normale, et l’on observait de nouveau avec 
la lunette la division de l'échelle réfléchie par le miroir au 
repos, qui pouvait ne pas être exactement la même qu'au 
début. Pour avoir la division correspondant à la position 
de repos de l’aimant à un instant quelconque de l’expé- 
rience, on comparait les deux nombres trouvés aux in- 
dications fournies par l'observatoire magnétique de Kew, 
où la déclinaison est enregistrée automatiquement d’une 
manière continue, 

Enfin on comparait de nouveau la résistance de la bo- 
bine tournante avec celle de la bobine fixe de maillechort, 
et l’on en déduisait la résistance exprimée en unités 
absolues. 

h03. Dans lune des expériences (23 juin 1863), 
Ja déviation, rectifiée ainsi qu'il vient d'être dit, 
était de 339,94, correspondant à un angle d'environ 
6° 29 1/2, pour une vitesse de rotation de 100 révolu- 
tions en T, = 14.464 secondes (environ 408 révolutions 
par minute). En substituant ces deux nombres dans la 
formule ci-dessus, on avait pour la résistance absolue 

mètres 

secondes 
déduisait celle de la bobine fixe de maillechort main- 
tenue à une température constante. 

A la suite des expériences de 1863, on a établi un éta- 
107 mètres 

secondes 


de la bobine tournante 10944814 , et l’on en 


lon provisoire représentant l'unité absolue 
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avec une approximation qu'on a évaluée à 0,24 
p. 100. 

h04. En 1864, les expériences ont été plus nom- 
breuses; on a fait varier la vitesse de rotation de la bo- 
bine tournante dans des limites plus étendues, de 110 
à 500 révolutions par minute, les diverses longueurs 
avaient été mesurées avec nne plus grande précision, et 
l’on avait pris encore plus de précautions pour éviter les 
chances d'erreurs. 

On a établi un second étalon qui diffère de 0,16 p.100 
de celui de 1863 et représente l'unité absolue avec une 
approximation qu'on a évaluée à 0,01 p. 100. 

Enfin on a pris une moyenne entre les deux étalons 
de 1863 et de 1864, en attribuant à ce dernier une im- 
portance cinq fois plus grande qu’au premier, en raison 
du plus grand nombre d'expériences qui ont servi à le 
déterminer. C'est cette moyenne qui constitue l'étalon 
définitif dont plusieurs types sont conservés dans les 
archives de l'Association scientifique et qui a reçu le 
nom d'unité B.A ou d’ohm. 

D'après la commission de l'Association britannique, cet 
étalon représente la véritable valeur de l'unité absolue 
40" mètres 
“secondes 

405. On passe facilement de ohm à l'unité absolue, 
prise par rapport à une longueur et à un intervalle de 
temps quelconques, en multipliant lohm par le rapport 
de la longueur à l'intervalle de temps évalués par rap- 
port au mètre et à la seconde. 

Ainsi, le pied anglais étant égal à 0",3048, l’unité ab- 
ne est égale à 0,3048 ohms. 
seconde | 
h06. D'autres déterminations de l'unité absolue 


avec une approximation d'environ 0,08 p. 100. 


solue 
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mètre 
seconde 
duit à des résultats un peu différents de celui qui a été 
admis à la suite des expériences de la sous-commission 
de l'Association scientifique. 

Ainsi Weber, par les méthodes qui ont été indiquées 
sommairement aux n°” 242 et 243, avait trouvé d’abord 
une valeur qui correspond à 1,05 ohm (*); une expé- 
rience nouvelle, effectuée en 1862, l’a conduit pour l'u- 
nité absolue ae & une valeur qui correspond à 

seconde 
0,9191 ohms. 

M. Kolrausch a trouvé pour l'unité absolue, par 
une méthode analogue 4 celle de Weber, le chiffre 
1,009 ohms. 

Enfin plus récemment, M. Lorenz, par un procédé 
différent fondé sur le développement des courants d’in- 
duction dans un plateau tournant sous l'influence du 
magnétisme terrestre, a trouvé des nombres dont la 
moyenne correspond à 0,968 ohms (**). 

Ces différences peuvent s'expliquer en partie par la 
difficulté de reproduire et de comparer des étalons et des 
bobines avec une précision suffisante dans des conditions 
absolument identiques de température. 


ont été eflectuées à diverses reprises et ont con- 


h07. Quoi qu'il en soit, si le chiffre 0,08 p. 100, 


107 pied 
seconde 
107 mètre 


seconde 


(*) Le chiffre trouvé par Weber pour l'unité absolue , corres- 


pondait à 0,3202 ohm, ce qui donne pour l'unité absolue 


0,3202 
0,3048 


(**) Journal de physique, 1873. 


= 1,05 ohm. 
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indiqué par la commission de l'Association scientifique 
pour l’approximation avec laquelle ohm représente la 
10° mètres 
secondes 
être un peu exagéré, nous pensons cependant qu'il se 
rapproche assez de la vérité pour qu’on puisse le regar- 
der comme suffisamment exact, et le prendre pour base 
dans la plupart des calculs où l’on peut avoir à faire in- 
tervenir la résistance d'un circuit avec sa signification 
mécanique. L'introduction de cette grandeur dans l'é- 
tude ordinaire de l'électricité constitue un pas important 
pour la science, et les savants qui ont contribué à la dé- 
terminer et à la faire adopter dans la pratique méritent 
la reconnaissance de tous ceux qu intéresse l’étude de 
l'électricité. 


véritable valeur de l'unité absolue est peut- 


E. E. BLAVIER. 


CABLES BROOKS 


M. David Brooks, de Philadelphie, a imaginé un sys- 
tème de lignes souterraines qui permet de placer un très 
grand nombre de fils dans des tuyaux de faible diamètre. 
A sa demande, il a été autorisé, au mois d'octobre 1879, 
à établir une ligne d’essai de 500 mètres de longueur à 
Versailles, dans une des allées de l’avenue de Paris. Nous 
allons rendre compte de son procédé et des résultats qui 
ont été constatés, 


Description du système. — Les lignes souterraines du 
système Brooks consistent essentiellement dans un câble 
formé de conducteurs séparés les uns des autres par un 
double guipage de coton et réunis en toron à l’aide d'une 
cordelette enroulée à spires serrées les unes contre les 
autres. Ce câble, qui, par lui-même, ne possède aucune 
des qualités isolantes des câbles ordinaires, est introduit 
dans une conduite étanche formée de tuyaux en fer et 
remplie d'huile de paraffine, après l'introduction du câble. 

L'huile de paraffine remplit le rôle de diélectrique, le 
guipage en coton ne paraissant plus avoir pour objet que 
de maintenir les conducteurs éloignés les uns des autres ; 
mais pour que ce diélectrique remplisse complètement 
son rôle, il est nécessaire que toute humidité ait préala- 
blement été chassée du syStème. Aussi, au moment de 
l'installation, fait-on plonger le câble dans un bain d'huile, 
le tout étant chauffé jusqu’à l’ébullition. 
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De plus, lorsqu'une ligne vient d'être construite, la 
première huile qui y est introduite perd une partie de 
ses qualités, et il est nécessaire qu’au bout de quelques 
jours, elle soit remplacée et soumise à une nouvelle ébul- 
lition avant d'être réemployée. 

Les conducteurs sont de deux espèces, suivant qu'il 
s'agit d'une ligne ordinaire ou de circuits téléphoniques. 

Dans le premier cas, M. Brooks emploie des fils de 
cuivre de 0™",8 environ de diamètre, chaque fil étant 
entouré d'un double guipage de coton. Lorsqu'il s’agit 
de circuits téléphoniques, il fait usage de fils de 0"™,3; 
chaque circuit est alors formé de deux de ces fils entourés 
de coton et tordus ensemble pour annuler les effets d’in- 
duction des autres conducteurs. 

La conduite est formée de tuyaux en fer de 0,004 
d'épaisseur et de 0",04 de diamètre intérieur sur 
h mètres de longueur; les tubes sont taraudés à leurs 
extrémités et réunis bout à bout à l’aide de manchons 
portant des pas de vis légèrement coniques. On obtient 
ainsi un serrage qui rend l’assemblage étanche en même 
temps qu’extrémement résistant. C’est ce système qui est 
employé pour l’extraction du pétrole; cinquante tubes, 
ainsi réunis bout à bout, descendent, sans aucun sup- 
port, dans les puits. La même disposition permet de faire 
franchir une rivière à une ligne télégraphique, en dispo- 
sant la conduite comme les chaînes d’un pont suspendu. 

On peut placer dans ces tuyaux cinquante fils pour 
ligne ordinaire ou deux cents circuits téléphoniques. 

L'huile employée comme diélectrique est extraite du 
pétrole, mais beaucoup moins inflammable que ce com- 
bustible; celle qui a servi pour les essais de Versailles a 
été apportée en France dans des boites en fer-blanc, ren- 
fermées elles-mémes, au nombre de huit, dans de fortes 
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caisses en bois. Cette huile est soumise à l’ébullition 
dans une chaudière découverte et établie en plein air, 
puis elle est introduite dans les tubes par l'intermédiaire 
d’un réservoir placé au point le plus élevé du trajet de 
la ligne. Ce réservoir doit être alimenté d’huile pour 
maintenir les tubes constamment remplis; une canalisa- 
tion de 1 kilomètre, après l'introduction du câble, exige 
l'emploi d'environ 600 livres d'huile. 

La conduite de tuvaux est installée dans une tranchée 
plus ou moins profonde, sans qu’il soit nécessaire de 
prendre de dispositions particulières. 


Prix de revient. — Le prix d’établissement de 1 kilo- 
mètre de ligne ordinaire à vingt fils est, en Amérique, de 
3,700 francs environ, se décomposant ainsi qu'il suit : 


‘Tuyaux en fer. 1 kilomètre. . . .. 1.500 fr. 
Cable, 20 fls...,..,,..... 1.400 
Miles ss i oe oe Bk ee eed a e 175 
Tranchée 6 554 ewe a 2% 600 
Total. . . .. 3.675 fr. 


L’établissement en France de 1 kilométre de ligne de 
cinquante fils pour le service ordinaire, ou de deux cents 
circuits téléphoniques, peut étre évalué, en tenant compte 
de tout imprévu, à la somme de 5.000 ou 6.000 francs, 
que la conduite soit mise en tranchée ou installée contre 
la voûte d'un égout. 


Résultat des expériences. — On a mesuré l'isolement 
d’un certain nombre de fils pris au hasard, ainsi que la 
capacité électrostatique. Gette mesure a donné les résul- 
tats suivants : 

Isolement kilométrique, 


| Fil n° 1... . 130.000.000 ohms. | Fil n° 4. . . . 123.000.000 ohms. 
n° 2. .. . 150.000.000 — n° 5.. . . 112.000.000 — 
n° 4 . . . 84.000.000 — n° 6... . 95.000.000 — 


252 CABLES BROOKS, 


Ces isolements, quoique très inférieurs à ceux des 
câbles ordinaires (*). sont plus que suffisants pour as- 
surer le fonctionnement des appareils. 

Une ligne de 400 mètres de longueur, établie d’après le 
même système à Bruges (Belgique), fait, paraît-il, un 
bon service, bien que l'isolement des conducteurs ait un 
peu diminué avec le temps. 

La capacité électrostatique de la ligne de Versailles, 
mesurée au mois de novembre, était en moyenne de 
0,2 microfarads par kilomètre. 


Les essais pratiques ont consisté dans l'installation de 
communications téléphoniques et la transmission au 
Hughes par lun des conducteurs relié à l’un des fils en 
service entre Paris et Versailles. Un des conducteurs de 
ligne ordinaire étant mis dans le circuit Paris-Versailles, 
on a constaté au téléphone sur les autres fils du câble les 
mêmes phénomènes d’induction que sur les lignes sou- 
terraines ordinaires; mais lorsqu'on a fait usage d’un 
circuit double téléphonique qui existe dans le câble 
d'essai, aucune trace d’induction n’y a été constatée. 

En ce qui concerne les expériences à l’aide de l'appa- 
reil Hughes, deux fils reliant Paris à Versailles ont été 
introduits dans le poste de cette dernière ville à l’aide 
de deux fils du câble Brooks et installés sur deux appa- 
reils ; l’un d'eux fonctionnant, il n’a pas été constaté de 
trace induction, ni de dérivation sur le second. 


Essais de M. Aylmer. — M. Aylmer, secrétaire de la 
Society of telegraph engineers, a fait le 14 mai dernier 


(*) Pour un câble ordinaire immergé, la résistance de l’enveloppe de 
gutta-percha qui correspond à un kilomètre de longueur est environ 
1.200.000.000 ohms. 
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sur ces fils des expériences qui ont donné les résultats 


suivants : 


Résistance de l’isolution. 


Uapacité électrostatique, 


178,5 megohms par kilom. 0,106 microfarads par kilom. 


N° des 
conducteurs. 
1 
2 238,0 
3 233,1 
4 238,0 
5 198,3 
6 198,3 
7 198,3 
8 198,3 
9 223,1 
10 223,1 
11 223, 1 
12 223,1 
13 223,1 
14 210,0 
15 223, 1 
16 238,0 
17 223, 1 
18 223,1 
19 . 223,1 
20 223,1 
21 223,1 
22 223, | 


0,087 
0,087 
0,087 
0,106 
0,106 
0,106 
0,106 
0,109 
0,109 
0,109 
0,106 
0,106 
0,106 
0,106 
0,109 
0,109 
0, 106 
0,106 
0,109 
0,109 
0,106 


Les essais d'isolement répétés sur chacun des fils du 
cable, les autres fils étant mis à la terre, ont donné des 


résultats analogues. 


M. Aylmer ajoute que, par suite de la lenteur d’élec- 
trification du câble, il a pris les déviations 5 minutes 


après la fermeture du circuit. 


D'un autre côté, M. Brooks avait obtenu, sur le même 
câble, le 26 mars 1880, les résultats suivants : 


N°‘ des 
conducteurs. Résistance à l'isolement. 
1 203 megohms par kilomètre. 
22 254 — — 
12 135 — — 


193 
254 


Observations. 
Après 
minutes d’électrification. 


254 
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Le fil n° 12 fut essayé de nouveau après avoir mis les 


autres conducteurs à la terre. 


Après 1 min. d’électrification M. Brooksobtint. 176 meghoms par kilom. 


ao & © a9 


203 


La température du cable était environ de 26°,6 centi- 


grades, 


Enfin, les essais faits à Bruges, par les ingénieurs de 
l'administration belge sur le spécimen du câble Brooks 
posés dans cette ville, ont donné les résultats suivants : 


Dates, 


11 sept. 1879. 


4 oct. 1879. 


il — 
24 = 


T nov. 1819. 


14 — 
23 — 


8 janv. 1880. 


9 one 
17 — 
23 — 
28 — 


14 mai 1880. 


2%  — 


Températures 
Résistauces. Capacités. ceutigrades. 
1787,9 megohms par kil. 0,016 microf. par kil. 18° 
627,7 _ 0,016 — 18° 
464,8 — 0,014 — 18° 
657,2 — 0,013 — 16° 
581,1 — 0,014 — 16° 1/2 
488,5 — 0,013 — 14° 
439,5 — 0,014 — 11° 
324,6 — 0,013 — 10° 
857,25 — 0,012 ~ 1° 
1485 — 0,012 — 3° 
1324,5 — 0,012 — 1° 
1281 = 0,011 — 4° 
1323 — 0,011 — t° 
2656, 23 — 8,012 == 
904.5 — 0,013 — 
290 — 0,011 — 24° 
279 — 0,015 — 


APPAREIL 


DESTINÉ AU RAPPEL DES BUREAUX MUNICIPAUX 


Avec les appareils actuellement employés il n’est pas 
possible de placer plus de deux postes sur le même fil; 
l'appareil que nous allons décrire a pour but de permet- 
tre de placer sur un seul fil autant de postes en déri- 
vation qu’il est possible de le faire, eu égard à un maxi- 
mum de travail, et d'appeler l’un quelconque de ces 
postes sans déranger les autres. D’autres appareils rem- 
plissant le même but ont été depuis longtemps proposés, 
mais celui que nous allons décrire nous paraît résoudre 
la question d’une manière plus pratique. 

Considérons un appareil à cadran dont le système 
électromagnétique soit tel que l'aiguille ne puisse 
avancer que sous l'influence d’un courant positif, Si 
l’on ajoute à la roue d'échappement de ce cadran une 
pièce métallique solidaire de cette roue, tout en étant 
isolée et reliée à la sonnerie du poste, on peut supposer 
qu’un nombre convenable d'émissions du courant positif 
aura pour effet d'amener cette pièce en face d’un con- 
tact métallique en communication avec la pile; si, à ce 
moment, un courant négatif peut provoquer la fermeture 
du circuit, la sonnerie du poste entrera en fonctions. 
Mais pour que les autres bureaux dérivés de la même 
ligne puissent être appelés à leur tour malgré le dépla- 
cement de la roue provoqué par les appels du premier 
poste, il faut que le courant négatif ait pour effet, non 
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seulement de fermer le circuit local dans le poste appelé, 
mais encore de ramener au point de départ les aiguilles 
de tous les autres bureaux. La transmission des télé- 
grammes s'opère du reste par un courant négatif. 

Pour réaliser ces différents effets, une dent de la roue 
d'échappement d’un rang en rapport avec celui du nu- 
méro donné à un poste est munie sur le côté d’une pe- 
tite lame métallique h, fixée sur la roue dont elle est 
cependant isolée par la pièce qui la porte. Cette lame h 


ferme extérieurement une partie de l'intervalle de deux 
dents consécutives. Elle communique par une tige métal- 
lique ¢ avec un manchon M qu un frotteur met en com- 
munication avec la sonnerie et qui est séparé de l’axe de la 
roue d'échappement par un second manchon isolant m ; le 
doigt d'échappement D est mu par un levier L mobile entre 
deux vis V et V', par une pièce en fer A dont la fonction va 
être expliquée. Supposons qu'un courant positif soit reçu 
de la ligne et que le pôle P’ devienne pôle Nord; il attirera 


APPAREIL DESTINÉ AU RAPPEL DES BUREAUX MUNICIPAUX. 257 


armature L et en même temps la pièce A mobile, comme 
la palette L, autour du centre G. Le levier L viendra 
butter contre la vis V' et le doigt laissera échapper une 
dent. Quand le courant cessera, le levier L sollicité par le 
ressort rr, dont la pression est réglée par la vis v, re- 
prendra la position indiquée dans la figure et une 
seconde dent échappera; mais la pièce A restera en con- 
tact fixe avec le pôle P’; dans cette position elle limite 
la course du doigt au mouvement nécessaire à l’avance- 
ment de la roue d'échappement. Envoyons maintenant 
sur la ligne un courant négatif. Le système des deux ar- 
matures L et A est repoussé par le pôle P’, attiré par le 
pôle P. Le levier L tend alors à faire passer le doigt D en 
dehors du plan de rotation de la roue. Si la dent cor- 
respondante est assez élargie à l’extérieur, la roue ne 
peut échapper; c’est le cas où l'appareil est à la croix 
et y reste; si la dent a la largeur ordinaire et ne porte 
pas la pièce latérale h, la roue échappe et revient à la 
croix, où elle reste grâce à l'élargissement E de la dent 
correspondante; enfin si le doigt reposait sur la dent 
munie du contact h, il vient butter contre cette pièce, la 
roue ne peut échapper et le courant local arrivant par le 


doigt fait fonctionner la sonnerie du poste d’une manière 
continue. 


Pendant tout le temps que durent les appels, l'aiguille 
du poste appelé reste sur une même lettre qui peut être 
considérée comme l'indicatif de ce poste et qui constitue 
un signal visible pour le cas où la sonnerie ne fonction- 
nerait pas. Pour ramener son rappel à la croix, l’em- 
ployé doit se servir de la pédale ordinaire. Si, pour une 
cause quelconque, le poste appelé ne répond pas, son 


cadran reviendra au point de départ à la suite des pre- 
T. Vil. — 4880. 18 
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mières émissions positives faites pour appeler un autre 
poste. 

On voit que le doigt D doit avoir assez de jeu pour se 
porter en dehors de la circonférence décrite par la pièce h, 
afin de ne pas entraver le rappel à la croix dans les postes 
non appelés. C’est pour cela que cette pièce doit être 
assez mince et fixée très près de la roue. Cependant le 
doigt ne doit pas pouvoir se porter en dehors de l’action de 
l'élargissement E qui, du reste, n’a pas de limite. Quant 
à la partie électro-magnétique, elle peut recevoir la dis- 
position indiquée dans la figure, NS étant un barreau 
aimanté qui polarise les deux palettes indépendantes L 
et À, montées sur le même axe et mobiles entre les pôles 
de l’électro-aimant. Ces pôles eux-mêmes devraient être 
à semelles mobiles, comme dans le relai Siemens, afin 
de faciliter le réglage. Enfin, le ressort (rr) prend son 
point d'appui sur la pièce A, afin qn'elle soit plus indif- 
férente aux mouvements de l’armature L, l’action et 
la réaction s’exercant en sens contraire sur la même 
pièce. 

On remarquera, en outre, qu'au besoin deux postes 
quelconques peuvent s'appeler sans déranger les autres. 
Il suffit qu’ils connaissent leurs indicatifs, c'est-à-dire le 
nombre des courants positifs qui doit précéder l'envoi 
d’un courant négatif. Je crois encore que l'échappement 
marchera avec une grande streté, vu la lenteur des 
mouvements, et que les courants accidentels auront 
moins d'effet sur ce système que sur le système actuel, 
à cause des combinaisons particulières des courants, en 
nombre et en sens, nécessaires pour appeler un poste. 
Y eût-il désaccord complet au départ, que le premier 
appel, tout en pouvant produire un effet autre que celui 
désiré, remettrait tous les appareils en état de fonction- 
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ner régulièrement. Enfin l'employé, sachant que son 
rappel ne doit jamais être qu'à la croix ou sur son indi- 
catif, pourrait, sans surveillance spéciale, le ramener au 
départ, si des courants atmosphériques ou des mélanges 
len avaient fait dévier. 

La figure que nous décrivons n’est qu'un dessin théo- 
rique et nullement destiné à la construction. On remar- 
quera cependant que l’auteur a cherché une disposition 


peu coûteuse pour transformer, au besoin, les cadrans 
inutiles en rappels. 


Gap. : 
A. GRAND, 


Contréleur des bureaux municipaux. 


NOTE RELATIVE 


AU 


BRONZE PHOSPHORÉ ETIRE EN FIL 


Depuis quelques années on a trouvé Je moyen de fa- 
briquer du bronze phosphoré qui, par sa dureté, présente 
de grands avantages, et est utilisé dans une foule d’ap- 
pareils, et même d'instruments vulgaires. Au mois de 
décembre 1879, M. Guillemin, ingénieur, m’en a livré 
deux échantillons de même composition, dont l’un recuit 
et l’autre pas. Ces deux échantillons, essayés au double 
point de vue de la conductibilité électrique et de la 
résistance à la rupture, ont donné les résultats suivants : 

4° Echantillon recuit. 

Longueur 42™,80; diamètre 07,001. 

Résistance électrique 5",45 à 47° 

Charge de rupture 24**,200. 

Nombre de pliages à angle droit qu’il peut subir avant 
de se briser 134. 

2 Echantillon non recuit. 

Longueur 10 mètres; diamètre 0",00123. 

Résistance électrique 0°,98 à 17° 

Charge de rupture 57 kilogrammes. 

Nombre de pliages à ane droit qu'il peut subir avant 
de se briser 16. 

La résistance électrique du fil de fer ordinaire de l’ad- 
ministration étant, pour celui qui a 100 mètres de long et 
A millimètres de diamètre, représentée par 1 unité, il 
résulte des nombres précédents que le rapport de la con- 
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ductibilité spécifique du premier échantillon à celle du 
fil de fer est égal à 1,25 ; le rapport de la conductibité de 
l'échantillon recuit à celle du même fil de fer est égal 
à 0,9265. 

On se rend facilement compte du rapport de leurs qua- 
lités mécaniques à celles du fil de fer, puisqu'on sait 
qu’un fil de ce dernier métal de 0,001 de diamètre, re- 
cuit, se rompt sous un effort de 34 kilogrammes, et ce 
n’est qu'après avoir été plié 116 fois à angle droit qu’il 
se brise. 

3° Le 15 janvier dernier M. Guillemin m'a fourni un 
nouvel échantillon de bronze phosphoré dont la compo- 
sition était différente de celle des deux échantillons pré- 
cédents, et sa couleur au lieu d’être semblable à celle du 
laiton, comme la couleur de ceux-là, ressemblait à celle 
du cuivre. Soumis aux mêmes essais, il a donné les ré- 
sultats suivants : 

Longueur 25 mètres; diamètre 0™,00203. 

Résistance électrique 0°,48 à 19°. 

Charge de rupture 190 kilogrammes. 

Allongement au moment de la rupture 1,57 p. 100. 

Nombre de pliages à angle droit qu'il peut subir avant 
de se briser 15. 

De ces nombres, on déduit que la conductibilité élec- 
trique de cet échantillon est le double de celle du fil de 
fer. Il offre, d’ailleurs , une plus grande résistance à la 
traction que ce dernier, celui-ci (de 0,002 de diamètre) 
se rompt sous un effort de 140 kilogrammes environ, Il 
pourrait donc y avoir avantage, dans quelques cas par- 
ticuliers, à le substituer au fil de fer, si son prix était 
moins élevé, LAGARDE. 


PILE VOLTAIOUE ENERGIOUE ET CONSTANTE 
DE M. E. REYNIER 


FOURNISSANT DES RÉSIDUS SUSCEPTIBLES D'ÊTRE REGENERES 
PAR L'ÉLECTROLYSE. 


Cette pile est une pile hydro-électrique comparable, 

comme énergie, aux couples à acide nitrique, dont elle 
n’a pas les inconvénients. 
_ Le zinc plonge dans une solution de soude caustique; 
l’électrode négative, qui est en cuivre, est dépolarisée 
par une dissolution de sulfate de cuivre, séparée de la li- 
queur alcaline par une cloison perméable. Le couple 
ainsi constitué est constant; sa force électromotrice est 
assez élevée : 4"1,8 à 1,5, selon la concentration des 
liqueurs. | 

Les solutions de soude et de sulfate de cuivre ont une 
conductibilité médiocre; leur résistance a été diminuée 
par l'addition de sels convenablement choisis. D'autre 
part, la résistance de la cloison poreuse a été notable- 
ment réduite par l'adoption, pour sa fabrication, du pa- 
pier parcheminé, déjà utilisé dans le même but par 
M. F. Carré. Plusieurs feuilles de ce papier sont super- 
posées pour modérer sa perméabilité, et les vases po- 
reux sont disposés en forme de prisme rectangulaire 
aplati, afin de pouvoir donner aux électrodes des sur- 
faces efficaces relativement grandes (*). 

(*) M. Becquerel père avait déjà employé du papier parchemin pour 


diaphragme et avait également fait usage de l’action de dissolution al- 
caline sur le zinc, mais dans des conditions différentes. 
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Ces vases prismatiques (fig. 1) sont obtenus avec des 
feuilles planes dont on relève les bords, sans collage ni 
couture, au moyen de plis déterminés géométriquement. 


La fig. 2 montre le vase développé et étalé sur le plan 
Fig. 2, 
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La fig. 3 montre l’ensemble de l'élément; la fig. 4 re- 
présente l’électrode de cuivre, et la fig. 5 le zinc. 


Fig. 4. 


Enfin les fig. 6 et 7 donnent le spécimen d'un vase 
poreux octogonal en papier avec son développement. 


La force électromotrice initiale du couple zinc ordinaire 
et cuivre, monté avec les liqueurs de M. Reynier, est 


` 
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47,47 ; elle descend jusqu'à 1°",35 après une longue 
fermeture en court circuit. La résistance est 0°@,075 
pour le modèle dont la hauteur est de 0™,20 et la capa- 
cité de 3 litres. 

Pour déterminer le rang que cette pile occupe dans la 
série des couples auxquels on pourrait la comparer, 
M. Reynier a dressé la liste de ces piles, en indiquant, pour 
chacune d'elles, la force électromotrice E en volts, la 
résistance intérieure R en ohms, et le. travail extérieur 
maximum T, exprimé d'abord en kilogrammètres par 
seconde, valeur calculée au moyen de l'expression (*) 


E? 
T= Tix 9,81" 

En divisant les valeurs en kilogrammètres par I’ équi- 
valent mécanique de la chaleur, on a obtenu les valeurs 
du travail en calories (gramme-degré) inscrites dans la 
derniére colonne du tableau. 


(*) Le travail maximum d’une pile correspond au cas où la résistance 


extérieure est égale à la résistance intérieure; il a pour valeur IR? ou 
E? E? 
— . Le travail extérieur est —. 
2R 4R 


Un volt est égal à 105 unités absolues de force électromotrice (métre- 
seconde, masse du gramme); un ohm est égal à 107 unités absolues 
2 


E . . , 
de résistance. Le rapport TR exprime done des unités de force égales à 


2 
10° unités absclues, et ~- = 
2P x< 9,81 


représente des kilagrammeétres, 


266 PILE VOLTAIQUE ENERGIQUE ET CONSTANTE 


CONSTANTES. TRAVAIL, 
PR. CO RS CS RS 
DESIGNATION DES PILES. E R T T 


7 en volts, en ohms, en kilogr, encalories 
Pile Bunsen, modèle ordinaire rond, 
hauteur 0",20 .....,..... 1,80 0,24 0,344 0,796 
Pile Bunsen rectangulaire, modèle 
Ruhmkorff, hauteur 0,20... . . 1,80 0,06 1,378 3,189 
Pile Daniell, modéle rond, hauteur 


0S 20s s ee ea er ere 1,06 2,80 0,010 0,023 
Pile horizontale W. Thomson (*), 

électrodes de 1241, . , , , ... 1,06 0,20 0,143 0,331 
Pile cylindrique F. Carré, hauteur 

OF +: ica: i Suen oie Wk Be tee Se 1,06 0,12 0,238 0,551 
Pile Reynier, modèle ee 

hauteur 07,20. ........., 1,35 0,075 0,619 1,440 


Le nouveau couple rectangulaire de 0,20 surpasse 
donc en énergie les plus grandes piles à sulfate de cuivre 
et sulfate de zinc; il est environ deux fois plus fort que 
le couple Bunsen rond ordinaire des laboratoires, et n’est 
surpassé que par le couple Bunsen rectangulaire, modéle 
Ruhmkorff, 

Le zinc n'est pas amalgamé; néanmoins, il n’est pas 
attaqué en circuit ouvert par la liqueur alcaline qui le 
baigne; par conséquent, le poids du zinc consommé est 
en parfait accord avec la dépense théorique et peut 
donner la mesure de la quantité d'électricité dégagée. 

La nouvelle pile n’émet pas de produits volatils; par 
conséquent elle contient, après fonctionnement, toutes 
les substances employées, autrement combinées, mais 
sans perte. Il est donc possible de régénérer ces produits, 
c'est-à-dire de les ramener à peu près à l’état neuf. Il 
faut, pour cela, faire traverser les liquides épuisés par 
une quantité d'électricité peu supérieure à celle qui a été 
dégagée par la pile, en dissolvant le cuivre déposé et 
déposant le zinc dissous, | 


(*) Alf. Niaupet, Traité de la pile électrique. 
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En demandant à des machines magnéto-électriques 
l'électricité nécessaire à la revivification, le renouvelle- 
ment des liquides et des métaux de la pile est ramené à 
une dépense de force motrice. Économiquement produite 
dans lusine de régénération à l’aide de puissantes ma- 
chines, l'électricité se trouvera emmagasinée dans les li- 
quides régénérés à l’état d'énergie disponible et transe 
portable. Ce transport indirect de l'électricité engendrée 
par les machines serait, dans la plupart des cas, plus 
praticable et plus avantageux que la transmission di- 
recte par câbles. 

Actuellement, en n’employant que des liquides neufs, 
le nouveau couple offre déjà une notable économie de 
matière et de main-d'œuvre sur les couples à acide ni- 
trique. 

Quant à la réalisation industrielle du procédé de ré- 
génération qui doit rendre cette pile économiquement 
applicable aux petits moteurs électriques et à l'éclairage 
privé, elle est encore retardée par certaines difficultés 
d'ordre pratique qui ne paraissent pas insurmontables. 


M. Reynier a présenté sa pile à la Société de physique 
le 2 juillet dernier, le résumé sommaire de la séance en 
rend compte dans les termes suivants : 

« M. Émile Reynier présente à la Société une pile vol- 
taïque énergique, constante, inodore, et fournissant des 
résidus susceptibles d'être régénérés par électrolyse. Le 
zinc et le cuivre de cette pile plongent respectivement 
dans des solutions de soude caustique et de sulfate de 
cuivre, séparées par un vase en papier parcheminé; ces 
liqueurs sont rendues plus conductrices par l'addition de 
divers sels, 

« La force électromotrice initiale est 4°°",47 et peut 
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descendre jusqu'à 1°",35, après une longue fermeture 
en court circuit; la résistance est de 0°,075 pour le cou- 
ple rectangulaire de 0™,20. Le travail extérieur maxi- 
mum théorique est 0,619 par seconde, chiffre notable- 
ment supérieur à ceux fournis par les plus grands cou- 
ples à sulfate de cuivre, et même par le couple Bunsen 
rond ordinaire de 0™,20. 

« Avec 50 couples montés dans la salle des séances, 
M. Reynier fait fonctionner successivement un voltamè- 
tre, des moteurs électriques Gramme et Deprez, une 
grande bobine Ruhmkorff et un régulateur Serrin. Un 
fil de platine de 0",65 de long et de 1/2 millimètre de 
diamètre a été maintenu à l’incandescence blanche pen- 
dant plus d’une heure, sans que le galvanomètre Deprez 
intercalé dans le circuit accusât aucune variation Ħin- 
tensité. » 


APPLICATIONS DIVERSES DE L’ELECTRICITE 


CONFÉRENCES FAITES A L'ÉCOLE SUPÉRIEURE DE TELEGRAPHIE 


PAR M. MARCEL DEPREZ 


(1° article). 


La science de l'électricité doit à M. Marcel Deprez la 
solution de plusieurs problèmes. Nous nous proposons 
de résumer quelques-unes des recherches de cet ingé- 
nieur, d’après l exposé qu’il nous en a donné à ses con- 
férences de l’École supérieure de télégraphie. 

Recherche sur l'étincelle d'induction et sur la vitesse 
d'aimantalion et de désaimantation des électro-aimants 
(1872). Ces expériences ont eu pour but la construction 
d'un chronographe destiné à des observations balistiques. 
L'instrument employé jusqu’à ces derniers temps par 
l'artillerie estle chronographe Schultz, dont les indications 
sont fournies par l’étincelle d’induction. M. Deprez a étudié 
d'abord les conditions qui donnent naissance à l’étin- 
celle d’induction, ainsi que son retard, c’est-à-dire 
l'intervalle de temps qui s'écoule entre le moment 
où le courant inducteur est rompu et le moment où 
létincelle éclate, Il employa pour cela la méthode qui 
consiste à faire rompre le courant inducteur par le cy- 
lindre tournant sur lequel elle doit laisser sa trace. 
M. Deprez trouve ainsi que l’étincelle a un retard géné- 


ralement inférieur à = de seconde, mais qu'elle a en 
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revanche des déviations qui peuvent atteindre + milli- 
mètre. Elle est, en outre, quelquefois multiple, c'est- 
à-dire accompagnée d'étincelles parasites; elle n’éclate 
que lorsque la rupture est faite d'une certaine façon, etc. 
En un mot, elle présente tant d’inconvénients que l’au- 
teur songea aux deux autres moyens d'enregistrement 
électrique : les traces électro-chimiques et les électro-ai- 
mants. Il reconnut bien vite que les traces électro-chi- 
miques, convenables pour la télégraphie, étaient inadmis- 
sibles quand on veut les employer à mesurer le temps 
avec la précision exigée dans les études de balistique 
intérieure. Restaient les électro-aimants. Ils avaient déjà 
été employés par des physiciens tels que Wheatstone, 
Regnault, et déclarés impropres à la mesure exacte des 
phénomènes très rapides, par suite de la lenteur avec 
laquelle se mouvaient leurs armatures et du temps qu'ils 
mettaient à s'aimanter et à se désaimanter. M. Deprez 
commença par isoler ces deux causes de retard, l’une 
purement mécanique et résultant de la petitesse du rap- 
port de la force qui, dans les électro-aimants ordinaires, 
sollicite les organes mobiles, à la masse de ces mêmes 
organes; l'autre cause de retard, résultant du temps né- 
cessaire à l’aimantation et à Ja désaimantation, est au 
contraire d'ordre physique. Ses recherches durèrent 
près de trois ans et eurent pour résultat la création de 
plusieurs types d’enregistreurs répondant à des besoins 
spéciaux. Le plus rapide d’entre eux permet d'obtenir 
3.300 signaux par seconde, lorsque la fermeture et Ia 
rupture du courant sont employées chacune à produire 
un signal, et 4.600 signaux environ lorsque la rupture 
seule est utilisée. Dans ce dernier cas, la somme des re- 
tards dus à la désaimantation et à l'inertie de la plume a 
pu être réduite 474; de seconde, la vitesse de la plume 
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au bout de ce temps si court dépassant 5 mètres par se- 
conde. 

Dans un autre type d'entregistreur analogue au sys- 
tème électro-magnétique employé dans le télégraphe 
Hughes, les signaux sont produits par des fermetures de 
courant, et l’on aura une idée de la rapidité de leur 
fonctionnement quand on saura qu’il suffit, pour les faire 
agir, d’un courant «le 3 éléments Daniell fermé pendant le 
temps nécessaire à une balle de carabine rayée pour fran- 
chir moins de 0",01. 

A la suite de ces résultats, les enregistreurs de M. De- 
prez ont reçu un emploi de plus en plus général dans 
l'étude des phénomènes qui exigent une grande précision. 
Ils sont minutieusement décrits dans le Mémorial de 
l'artillerie de marine et dans l'ouvrage de M. le profes- 
seur Marey, sur la Méthode graphique. 

Moteur électrique à vitesse constante (1878). — Les 
moteurs électriques ont un poids et un volume qui, pour 
une puissance déterminée, les rendent très inférieurs 
aux autres moteurs. Guidé par des considérations fort 
simples, M. Deprez est parvenu à réaliser un moteur qui 
pèse moins de 3 kilogrammes et possède cependant une 
puissance suffisante pour faire marcher rapidement 
une forte machine à coudre ou un tour de dimensions 
moyennes, Il suffit pour cela de 5 éléments Bunsen. Ge 
moteur est en outre réversible et permet d’obtenir un 
courant qui produit largement tous les effets que l’on 
obtient avec 2 éléments Bunsen. Il est composé d'un 
aimant permanent entre les branches duquel tourne une 
bobine Siemens dont laxe est parallèle à l’aimant et 
occupe la moitié de la longueur de celui-ci. On utilise 
ainsi la puissance inductive de presque tous les points de 
l'aimant, tandis que jusqu'alors on n'utilisait que les pôles. 
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Aussi cet appareil est-il, à poids égal, très supérieur à 
tous ceux du même genre. Il est, en outre, muni d’un 
régulateur de vitesse dont le mode d'action diffère tota- 
lement de celui des régulateurs astatiques. 

Ce régulateur se compose d’une lame élastique, sou- 
mise à une tension considérable dirigée vers l’axe de ro- 
tation, par laquelle passe le courant électrique qui anime 
le moteur. Lorsque le courant est fermé, la bobine entre 
en mouvement, entraînant avec elle la lame électrique. 
La vitesse de rotation devenant de plus en plus grande, 
la force centrifuge développée dans la lame finit par 
faire équilibre à-sa tension élastique, et à partir de 
ce moment la vitesse devient constante. En effet, si elle 
augmente infiniment peu, la lame s'écarte aussi infini- 
ment peu de sa position normale et le courant est rompu ; 
mais alors, le moteur n’étant plus soumis qu’à des forces 
résistantes, la vitesse diminue, et, comme il suffit d’une 
diminution infiniment petite pour ramener la lame dans 
sa position normale, le courant est refermé; la vitesse 
subit alors un nouvel accroissement infiniment petit, et 
ainsi de suite. On voit que la vitesse n’est pas rigoureu- 
sement constante dans le sens mathématique du mot, 
mais qu’elle oscille constamment entre deux limites ex- 
trèmement rapprochées, et, comme elle a une valeur ab- 
solue très grande (2.000 tours par minute), les varia- 
tions relatives sont absolument négligeables, d'autant 
plus qu'elles se répètent deux fois par tour, c’est-à-dire 
près de 70 fois par seconde. 

Les avantages de ce régulateur sur tous les autres sont 
évidents. Il est d’une extrême simplicité, n’exige aucune 
condition particulière concernant la distribution de la 
matière ou la forme de la lame, n’a aucun frottement et 
agit instantanément en parcourant un espace inférieur 
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à 4 de millimètre. Aussi les résultats obtenus sont-ils . 
très beaux. Un moteur de ce genre ne donne pas de va- 
riation relative de vitesse atteignant = et cela malgré 
toutes les variations possibles dans l'intensité du cou- 
rant ou dans les résistances opposées au moteur. 

Synchronisme électrique de deux mouvements de rota- 
tion. — M. Deprez a résolu le problème de deux façons 
différentes. 

Are Solution. — Si l’on supprime le commutateur d’un 
moteur et qu’on le remplace par deux frotteurs amenant 
simplement le courant dans les fils de la bobine, cette 
dernière prend une position d'équilibre vers laquelle elle 
revient avec une grande énergie si on len écarte; si 
l’on vient alors à renverser le courant, la bobine prend 
une nouvelle position d’équilibre ; si enfin les alternances 
de courant se suivent assez rapidement au moyen d’un 
commutateur que l'on fait tourner, la bobine prend un 
mouvement de rotation tel, que le nombre de demi-tours 
qu’elle accomplit dans une seconde est précisément égal 
au nombre d’alternances du courant. Le sens de cette 
rotation est d'ailleurs quelconque et dépend de l'impul- 
sion initiale. Le synchronisme se maintient malgré les ef- 
forts moteurs ou résistants que l’on applique au moteur, 
entre certaines limites, bien entendu et si les alternances, 
au lieu d'être produites par un commutateur tournant, 
sont produites par un diapason, la bobine prend un mou- 
vement de rotation tel, que le nombre de tours accom- 
plis pendant une seconde est rigoureusement égal au 
nombre de périodes du diapason. Or, comme ce dernier 
est animé d’un mouvement tellement régulier qu'on peut 
le prendre pour étalon du temps, on voit que le mouve- 
ment de rotation du moteur sera aussi d’une régularité 
très grande. 

T. VIIL. — 1880. 49 
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2° Solution. — Ce procédé de synchronisme avait le 
défaut d'exiger une impulsion initiale et de ne pouvoir 
tourner qu'à la condition que le nombre des alternances 
fût au moins de 20 par seconde. M. Deprez l'a perfec- 
tionné de manière que le synchronisme ait lieu pour 
toutes les vitesses comprises entre 0 et 40 tours par se- 
conde. 
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L’appareil nouveau comprend un transmetteur et un 
récepteur. 

Le transmetteur est formé de deux commutateurs à 
inversion À et B; chacun d’eux renverse le courant qui 
le traverse deux fois par tour, mais les positions de l’ar- 
bre correspondant à ces inversions ne coïncident pas ; 
elles se suivent à des intervalles d’un quart de tour, de 
sorte que si l’on désigne par + a ou — a, et par + b ou 
— b les deux courants sortant de ces deux commutateurs, 
on dresse le tableau suivant qui montre la relation qui 
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existe entre les courants a et b et les angles décrits par 
l'arbre de A: 


Angles décrits Courant envoyée Courant envoyc 
par par le premier par le second 
Varbre de A. commutateur. commutateur. 
0 t è e è o è @ © + a . . . e (J e e . e + b 
T 
5 CT + (r — b 
T i mai aa CAG: E de Bia! a — b 
37 
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2 


Les deux circuits qui partent du transmetteur seront 
donc sillonnés par des courants dont les alternances 
forment quatre combinaisons différentes à chaque tour, 
savoir +- a + b; + a — b; — a — b; —a + b. 

Passons maintenant à la description du récepteur. Il 
se compose essentiellement d’un aimant NS (voir la fig. 1), 
entre les branches duquel se trouvent deux bobines Sie- 
mens A’ B dont les âmes en fer font entre elles un angle 
droit. Elles sont susceptibles de prendre un mouvement 
de rotation autour d'un axe qui coïncide avec l’axe de 
l’aimant. Si l’on fait passer dans chacun des électro-ai- 
mants des courants d'égale intensité, mais de signe quel- 
conque, l'expérience montre que l'angle droit formé par 
ces électro-aimants se place dans une position d’équi- 
libre telle qu’il est bisséqué par la droite qui joint les 
pôles de l’aimant permanent, et qu'en outre à chacune 
des combinaisons de courant indiquées plus haut corres- 
pond une position d'équilibre, et une seule, de l'ensem- 
ble des électro-aimants du récepteur. Il résulte de là que, 
si l’on fait tourner l’arbre AB, les émissions de courant 
qui en résulteront imprimeront à l'arbre A’ B' un mouve- 
ment de rotation résultant d’impulsions successives, qui 
se renouvelleront quatre fois par tour, et que le mouve- 
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ment transmis en À'B' aura exactement la méme vitesse 
et le même signe que le mouvement de AB. 

Un mouvement quelconque pouvant être considéré 
comme la résultante de deux mouvements de rotation, 
cet appareil permet, grâce à l'adjonction d’un mécanisme 
simple, de transmettre à distance un mouvement de gran- 
deur et de direction quelconque, et par suite le dessin ou 
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Effets téléphoniques résultant du choe 
des corps magnétiques. 


Note de M. ADER. 


A la suite d'expériences téléphoniques faites à Toulon en 
1878, M. Desportes démontra que des sons pouvaient être dé- 
terminés dans un téléphone sous l'influence d’un choc pro- 
duit sur un barreau magnétique enveloppé par une hélice 
magnétisante reliée au téléphone. On attribua cet effet à des 
courants induits résultant des déplacements du barreau à 
l’intérieur de la bobine sous l'influence du choc. Certaines 
expériences que j'ai entreprises depuis cette époque m’ayant 
démontré que le phénoméne était plus compliqué, je combi- 
nai diverses expériences pour élucider cette question, et je 
suis arrivé à des résultats intéressants que j'ai honneur de 
soumettre à l’Académie. 

Je suis d’abord arrivé à démontrer que, si l’on prend les pré- 
cautions convenables pour empècher tout déplacement d’un 
noyau magnétique à l’intérieur de la bobine reliée au télé- 
phone; si, par exemple, on enroule le fil de cette bobine sur 
le noyau lui-même, en noyant les spires dans de la gomme 
laque, on n'obtient aucun son dans le téléphone en frappant 
le noyau avec un corps non magnétique. En revanche, on 
reproduit parfaitement les sons en frappant avec une masse 
de fer, ce que l’on comprend du reste aisément. On peut en- 
core les reproduire si l’on enroule librement au-dessus de 
l’hélice ainsi noyée dans la gomme laque les fils terminaux 
de cette hélice, deux ou trois tours suffisent pour cela. 

D'un autre côté, si l’on place à l’intérieur d’une petite bo- 
bine ordinaire des noyaux métalliques composés de métaux 
différents, on reconnaît qu’il n’y a que les métaux magnéti- 
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ques dépourvus de force coércitive persistante qui provoquent 
des sons téléphoniques quand ils sont frappés. Ainsi, un fil 
de fer ou de nickel donne des effets très caractérisés, alors 
qu'un fil d'acier trempé non magnétisé n’en produit aucun. 
Mais ce qui est important à constater, c'est que ces effets sont 
d'autant plus énergiques que le noyau est plus divisé à l’inté- 
rieur de la bobine, et les meilleurs résultats ont été obtenus 
quand le fil magnétique était composé de bouts de fils de fer - 
disposés en prolongement les uns des autres et n’ayant que 
0,001 ou 0",002 de longueur sur 0",001 de diamètre. Dans ces 
conditions, on peut faire un téléphone capable de reproduire 
la parole très distinctement. Il suffit pour cela de placer au- 
dessous dun diaphragme téléphonique d'environ 07,10 de 
diamètre sur 0"*,7 d'épaisseur et muni d'une embouchure, 
une petite bobine à fil fin (n° 40) de 0",05 de longueur, rem- 
plie de ces fragments de fils de fer dont il vient d'être ques- 
tion, et d'appuyer avec une pression convenable le fragment 
extérieur, qui doit être plus long que les autres, contre le 
centre du diaphragme. En parlant alors devant l'embouchure, 
on détermine une série de vibrations qui, en produisant une 
série de chocs correspondants, transmettent la parole d’une 
manière satisfaisante sans nécessiter la présence d'aucune 
pile. 

L'appareil précédent permet en outre de constater un fait 
important, qui ne laisse pas que de compliquer la question. 
car il prouve que le déplacement seul du noyau magnétique à 
l'intérieur de la bobine ne suffit pas pour reproduire les sons, 
ce qui écarte par conséquent l'hypothèse de l’action directe 
du magnétisme terrestre, Il faut qu'il y ait en plus un choc 
effectué et mème un choc multiple. On peut s'en convaincre 
en soudant au diaphragme de l'appareil un fil de fer enfoncé 
dans l'hélice. Dans ces conditions, les vibrations déplacent le 
fil de fer, et, en présence de l'aimant terrestre, il devrait se 
développer des courants capables de reproduire des sons, Or, 
il ne s'en produit aucun, et pour les obtenir, il faut placer 
dans l’hélice un second noyau de fer contre lequel le premier 
puisse produire des chocs. On peut en quelque sorte analyser 
les effets produits en cette circonstance par les expériences 
suivantes : 
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Si l’on comprime un noyau de fer muni d'une bobine en- 
roulée entre deux pièces de cuivre serrées angulairement en- 
tre les mâchoires d’un étau et que le noyau de fer soit rivé 
sur l’une de ces pièces, on reconnait, en enlevant brusque- 
ment sous pression l’autre pièce de cuivre, qu'il se produit un 
son dans le téléphone, et ce son est dû sans doute au mouve- 
ment des molécules magnétiques qui reprennent leur position 
d'équilibre normal. Si l'on reproduit une action mécanique 
analogue sur le noyau, mais de manière à l’étirer au lieu de 
le comprimer, on constate encore la production d'un son au 
moment où le barreau reprend ses conditions normales, et il 
en est de même en exerçant sur le noyau un effet de torsion. 
On peut donc dire que toute action mécanique ayant pour 
conséquence de troubler l’état d'équilibre moléculaire d'un 
noyau magnétique a pour effet de développer, au moment où 
ce noyau reprend brusquement ses conditions d'équilibre, un 
courant électrique capable d’impressionner le téléphone, et, 
comme un choc se trouve être dans le même cas que les effets 
que nous venons d'étudier, on peut trouver dans ce principe 
la cause des résultats qui font l’objet de cette communication. 


(Comptes rendus.) 


Mesure direete de la résistance intérieure 
des machines magnéto-électriques en mou- 
vement. 


Note de M. A. CABANELLAS 


Le but de la présente communication est d'appeler l’atten- 
tion des expérimentateurs sur un moyen simple qui m'a très 
bien réussi pour mesurer expérimentalement les résistances 
intérieures dynamiques dans l'étude des diverses machines 
électro-dynamiques. Soit, par exemple, une machine ordi- 
naire de Gramme à deux balais. Je me proposais de mesurer, 
entre les deux balais, la résistance de l'anneau en marche: 
j'ai pensé a priori (et la suite le justifie d’ailleurs) que la ré- 
sistance du fil des électro-inducteurs devait se conduire 
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comme une véritable résistance extérieure, indépendante de 
la résistance dynamique de l'anneau et de ses variables, qui 
sont fonction de l’allure de l'anneau mobile. La difficulté con- 
sistait à s’isoler de toutes les inductions de causes multiples 
qui développent des forces électromotrices dans le fil de l'an- 
neau, effets tendant à troubler les mesures, au point de ren- 
dre impossibles celles prises au pont de Wheatstone par 
exemple. 

On peut éviter l'induction des électros et des flasques métal- 
liques de la machine en faisant tourner l'anneau établi soi- 
gneusement avec ses balais sur des montants en bois; mais il 
reste toujours l'induction de l'aimant terrestre, plus ou moins 
effective, suivant l'orientation du plan de rotation. J'ai fait 
disparaître la difficulté en opposant l’un à l’autre les effets 
d’induction terrestre produits sur deux anneaux de Gramme 
identiques, mobiles dans les mêmes conditions, leurs axes 
disposés parallèlement à la suite l’un de l’autre. Dans cette 
donnée, les deux forces électromotrices se détruisaient com- 
plètement, et, grâce à ce dispositif exécuté dans les ateliers 
de la maison Sautter, Lemonnier et compagnie, avec son 
bienveillant concours, j'ai pu, avec l’aide de M. Saquet, ingé- 
nieur électricien de la maison, prendre un certain nombre de 
mesures de la double résistance de l’anneau en marche. Que 
l'anneau fût immobile ou tournant, j’en faisais le quatrième 
côté d'un parallélogramme de Wheatstone, constitué par l'in- 
strnment que Siemens appelle le galvanomètre universel. 

ll est à remarquer que l'identité des deux anneaux n’est pas 
indispensable, la compensation pouvant se réaliser par une 
différence d'allure; on peut même appliquer le procédé à des 
machines différentes, considérées par groupes de trois et 
conjuguées dans leurs trois combinaisons deux à deux. Il y 
aurait lieu, sans doute, de prendre une série complète de ces 
mesures aux diverses allures : on en conclurait sans peine la 
loi qui préside aux variations respectives de ces deux éléments 
(vitesse, résistance intérieure); la seule difficulté serait de 
pouvoir disposer pendant un certain temps du matériel néces- 
saire. Pour le moment, je peux toujours donner aujourd'hui 
le résultat des mesures qui ont pu être prises, sans trop dé- 
ranger les services industriels de lusine, avec les machines 
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mises gracieusement à ma disposition. L'anneau était celui de 
la machine A, à lumière (courants de même sens aux balais), 
type d'atelier. 

La résistance de l’anneau en mouvement, par rapport à la 
résistance de l'anneau immobile, pour une vitesse moyenne 
de 450 tours par minute, comportait un accroissement d’en- 
viron 25 p. 400 (les températures du fil des anneaux étant les 
mêmes, bien entendu). 

Je me suis assuré que cet accroissement de résistance, ma- 
nifesté au pont, n'était nullement modifié par l'intervention 
de résistances métalliques quelconques immobiles ou en mou- 
vement entre les deux anneaux conjugués ou en dehors des 
anneaux. Les variations de la force électromotrice, dans les 
limites que permet le pont du galvanométre universel, sans 
influence, naturellement, au repos, n'influent pas davantage 
sur l'appareil en marche. La constitution de l'anneau pa- 
rait ètre la seule cause dominante. J'ai isolé l'influence des 
balais qui n'entraîne que des différences d'ordres secon- 
daires. 

Avec des forces électromotrices importantes, il en a été de 
mème. Mais alors l'emploi du pont de Wheatstone cesse d'être 
pratique, en ce qu’il nécessiterait des résistances étalonnées ` 
toutes spéciales, en gros fil, et des galvanomètres particu- 
liers; aussi, voulant pousser la vérification jusqu'à une diffé- 
rence de potentiel correspondant à une centaine de volts, j'ai 
eu recours à mon dispositif à deux galvanomètres : j'employais 
le courant d’une autre machine Gramme fermée et en action 
sur la résistance des deux anneaux conjugués. L’intensité du 
courant circulant dans l'anneau étant de 2 webers (par se- 
conde), et la différence de potentiel entre les deux balais 
extrèmes des anneaux conjugés élant représentée par £ volts, 
Ja résistance de l'anneau, dans chacune de ces expériences, 
nvetait donnée par le rapport Je 
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Force électromotrice de lare électrique, 


Dans une communication faite à l’Académie des sciences 
(séance du 19 juilict', M. J. Joubert rend compte d'expériences 
qu'il a faites sur la lumière électrique. Ces expériences l'ont 
amené à conclure que larc qui se produit entre deux charbons 
offre une très faible résistance, mais produit une force électro- 
motrice qu'on peut évaluer à 30 volts environ. 


« Quelle résistance offre au passage de l’électricité l'espace 
qui sépare les deux charbons? Le courant traverse-t-il cet 
espace d'une manière continue ou seulement quand son in- 
tensité a dépassé une certaine valeur? L’arc agit-il comme 
une simple résistance, ou, comme l’a annoncé M. Edlund, se 
comporte-t-il à la manière d'une force électromotrice? L’expeé- 
rience répond de la manière la plus nette à toutes ces ques- 
tions. Au moment où l'intensité est nulle dans le courant, la 
différence de potentiel entre les deux charbons est également 
nulle; mais dans un temps inappréciable, cette différence at- 
teint une valeur de 40 à 45 volts qu'elle conserve presque sans 
variation jusqu'au moment où le courant atteint de nouveau 
une valeur très faible. La chute finale est très brusque, mais 
j'ai pu cependant la suivre dans ses détails; je n’ai pu en faire 
autant pour l'élévation du commencement, qui semble se 
produire d'une facon presque instantanée. J’ai constaté de plus 
ce fait important, que cette différence de potentiel reste non 
seulement la même pendant toute la période d'un courant d'in- 
tensité moyenne donnée, mais encore quand on fait varier 
dans de larges limites l'intensité moyenne du courant. Je dois 
ajouter cependant que cette différence diminue quand l'inten- 
sité augmente et que la variation s’élève au maximum à 
& ou 5 volts. 

« L’explication de ces faits s'impose d'elle-même. La résis- 
tance de l'arc est très faible; elle varie avec la température 
et diminue quand la température augmente. La différence de 
potentiel qui existe entre les deux charbons est due pour la 
plus grande partie à une force électromotrice indépendante 
de l'intensité, et qu'on peut évaluer à 30 volts. Les choses se 
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passent entre les deux charbons comme entre les deux élec- 
trodes d’un voltamètre : il s'établit par un phénomène de po- 
larisation, dont je réserve l'explication, une.chute fixe de po- 
tentiel, et, à partir de ce moment, le travail produit dépend 
uniquement de la quantité d'électricité qui passe et lui est 
proportionnel. J'ajouterai que si larc est produit dans un 
champ magnétique soumis aux mêmes variations périodiques 
que le courant, la chute de potentiel entre les deux charbons 
prend une valeur plus grande que dans les conditions ordi- 
naires et croissant avec l'intensité du champ. Je me contente 
de signaler ce dernier fait, sans insister sur son explication. » 


Électricité atmosphérique. 


Malgré des travaux nombreux, dont les premiers datent 
déjà de plus d'un siècle, les lois suivant lesquelles varie l’élec- 
tricité atmosphérique ne sont pas encore établies; la connais- 
sance de ces lois est cependant le premier pas à franchir, si 
Yon veut arriver à déterminer les causes dun phénomène 
aussi important. M. Mascart a communiqué à l'Académie 


(séance du 19 juillet 1880) quelques-uns des résultats qu'il a 
obtenus à ce sujet {*}. 


« L'appareil employé est un électromètre à quadrants, 
de sir W. Thomson, dans lequel les déviations de l'aiguille 
sont transmises mécaniquement à un crayon qui trace des 
traits sur le papier à intervalles très rapprochés. Les deux 
paires de quadrants sont maintenues à des potentiels égaux et 
de signes contraires, par les deux pôles d’une pile dont le mi- 
lieu communique au sol, et l'aiguille est en relation avec un 
vase qui laisse écouler dans l'air extérieur un filet d'eau con- 
tinu. Cette disposition présente l'avantage que les déviations 
de l'aiguille sont égales de part et d'autre du zéro pour des 
charges égales et de signes contraires. Le déplacement angu- 
laire est d’ailleurs assez petit, dans les circonstances ordi- 
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naires, pour rester sensiblement proportionnel au potentiel © 
de l'aiguille, c'est-à-dire au potentiel de lair au point où la 
veine liquide se partage en gouttelettes. 

« Les courbes ainsi obtenues n’ont pas la continuité que l’on 
est habitué à rencontrer dans la plupart des phénomènes 
météorologiques ; elles présentent souvent des variations brus- 
ques, quelquefois d’un bout à l’autre de l’échelle à quelques 
minutes d'intervalle. 

« L'examen de ces courbes, au point de vue des changements 
accidentels, met en évidence un certain nombre de faits qui 
sont déjà connus pour la plupart. Le potentiel de lair est gé- 
néralement positif, particulièrement quand le ciel est pur. 
Par les temps couverts, le potentiel diminue, présente des 
variations rapides et se montre de temps en temps négatif. La 
pluie donne presque toujours de grandes déviations négatives. 
L'approche d'un orage se traduit, le plus souvent, par une 
grande variation négative, suivie d’oscillations très étendues 
dans les deux sens, avec une prédominance marquée de po- 
tentiels négatifs. Les pluies positives sont extrêmement rares 
et ne paraissent jamais se produire en dehors des temps 
d'orage. 

« Il] est manifeste que les variations accidentelles, grandes et 
petites, ne doivent pas entrer en ligne de compte si l’on veut 
déterminer la marche normale du phénomène. Le simple as- 
pect des tracés graphiques permet d'apprécier cette marche; 
on peut encore calculer les moyennes d’un ensemble d'obser- 
vations équidistantes prélevées, soit sur les courbes réelles 
dont on a soin d'éliminer les perturbations, soit sur des 
courbes qui passent par les positions moyennes du crayon. 

« Les phénomènes que j'ai ainsi observés depuis le mois de 
janvier sont entièrement d'accord avec ceux que j'avais déjà 
signalés l’année dernière, et j'attendais cette confirmation 
avant de leur attribuer un caractère général. L'appareil est 
installé, il est vrai, au Collège de France, c’est-à-dire dans 
l'intérieur d’une grande ville, et l’on peut soupçonner que l'on 
arriverait à des conséquences différentes en rase campagne; 
cependant des expériences nombreuses permettent d'affirmer 
que, sauf les cas de grandes perturbations, le siège des masses 
électriques agissantes est très éloigné de la surface du sol, et 
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il est probable que l'influence d’une ville n'apporte pas un 
grand trouble dans la marche diurne. 

« Dans l’état moyen, le potentiel de l'air, toujours positif, est 
beaucoup plus élevé et plus uniforme la nuit que le jour. De 
9 heures du soir à 3 heures du matin, il varie peu; il baisse 
au lever du jour, prend une valeur minimum vers 3 heures 
de l’après-midi, se relève ensuite rapidement et atteint son 
maximum vers 9 heures. 

«Il n’y a donc qu’un minimum pendant le jour et un maxi- 
mum presque constant dans une grande partie de la nuit, c’est- 
a-dire une seule période diurne, au moins quand on envisage 
le terme le plus important du phénomène. L’amplitude de 
oscillation diurne a été notablement plus faible pendant 
l'hiver. Les froids exceptionnels de décembre 1879 auraient 
présenté un intérêt particulier; malheureusement, les précau- 
tions que nous avions prises contre la congélation de l’eau 
d'écoulement ont été insuffisantes. 

« Il semble exister un rapport entre l’état électrique de l'air 
et la température, mais il faudra posséder plusieurs années 
d'observations pour établir cette relation avec rigueur et en 
étudier tous les détails. 

« L'existence du maximum de nuit est en désaccord avec la 
règle généralement adoptée. On admet, en effet, d'après les 
expériences de Quetelet à Bruxelles, qu’il existe deux maxima 
d'électricité, le matin et le soir, et deux minima, l’un dans la 
journée et l’autre dans la nuit. Si les résultats constatés re- 
présentent réellement la marche normale, cette discordance 
doit être attribuée aux méthodes d'observation et notamment 
a l'imparfait isolement des appareils. » 


Le Téléphote et le Diaphote. 


Comme suite à la note qui a paru dans le dernier Bulletin 
des Annales Télégraphiques au sujet du diaphote, nous repro- 
duisons l’article suivant extrait du Bulletin de l'Association 
scientique de France. | 
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La question des appareils nouveaux qui permettent de voir 
par le télégraphe, comme le disent les Américains, continue 
a préoccuper les journaux scientifiques de l'Amérique, et nous 
trouvons, dans ceux qui nous arrivent depuis quelques jours, 
des communications de MM. Ayrton et Perry, Sawyer, etc., 
qui montrent que plusieurs inventeurs connus dans la science 
électrique s'occupent avec un certain succès de la solution de 
cette question. 

Nous voyons d’abord, dans le Scientific American du 12 juin 
1880, une lettre de M. Sawyer, dont voici les passages les plus 
intéressants : 

« Au commencemeut de l’année 1877, le principe de la vi- 
sion à distance par le télégraphe et même les appareils néces- 
saires pour atteindre ce but avec un seul fil télégraphique 
furent expliqués, n° 21, Cortland Street, dans la Cité, chez 
M. James G. Smith, esq., qui a été le surintendant de l'Atlantic 
and Pacific Company. On en donna également connaissance à 
MM. Shaw et Baldwin, constructeurs. Les nouvelles de cette 
découverte, qui nous arrivent séparément de trois côtés diffé- 
rents, montrent une fois de plus qu’à certains moments une 
même idée peut naître simultanément dans l'esprit de plu- 
sieurs personnes, sans qu'elles se soient inspirées les unes des 
autres. Toutefois, je crois qu'aucune de ces idées n’a pu être 
encore résolue pratiquement, car des difficultés se présentent 
pour la réalisation de ce problème. 

« 4° L'action de la lumière sur le sélénium ne modifie sa 
conductibilité que lentement; mais il est possible qu’on puisse 
remédier à cette difficulté. 

« 2° Pour transmettre avec exactitude une image, même 
assez petite pour être projetée sur une surface de 1 pouce 
carré, il faudrait que cette surface fit fractionnée en 
dix mille parties isolées les unes des autres et renfermant du 
sélénium, et il faudrait autant de fils isolés pour réunir le 
transmetteur au récepteur. 

« 3° Les appareils les plus délicats n’indiqueraient aucun 
changement de résistance par la projection de la lumière sur 
un simple point occupé par du sélénium. 

« 4° Il faudrait agir aux deux stations avec des appareils à 
mouvements synchroniques, et aucun système de synchroni- 
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sation ne pourrait étre assez parfait pour obtenir un résultat 
satisfaisant. 

« Voici le moyen que je proposerais pour résoudre le pro- 
blème ; il est basé sur les mouvements synchroniques des 
deux appareils en correspondance. 

« Dans ce système, le transmetteur serait constitué par une 
spirale plate de fil fin de sélénium, placée dans une chambre 
obscure d'environ 3 pouces de diamètre, et sur laquelle 
l'image lumineuse serait successivement projetée par linter- 
médiaire d’un tube de petit diamètre, qui serait animé d'un 
mouvement de rotation rapide, en spirale, de la périphérie au 
centre de la spirale de sélénium. Dans ces conditions, la lu- 
mière, émanée de l'image, soit directement, soit par réflexion, 
impressionnerait le sélénium aux différents points de la spi- 
rale, dans une proportion qui serait en rapport avec le degré 
d'intensité des différents points lumineux de l’image, et cela 
sur toute la surface successivement couverte par les projec- 
tions lumineuses traversant le tube mobile. La vitesse du 
mouvement de ce tube devrait être naturellement telle que 
toutes les impressions lumineuses successivement laissées sur 
la spirale pussent se succéder assez rapidement pour persis- 
ter sur la rétine pendant tout le parcours du tube, de la péri- 
phérie au centre de la spirale. 

« Le récepteur serait composé, comme celui du transmet- 
teur, d’un tube noirci de 3 pouces de diamètre, à l’intérieur 
duquel pourrait se mouvoir, de la même manière et avec 
une vitesse exactement semblable à celle du tube de projec- 
tion du premier appareil, un index noirci, muni de deux 
pointes fines de platine, placées très près Pune de l’autre et 
mises en communication avec le fil secondaire d’une bobine 
d'induction dont le fil primaire serait traversé par le courant 
conduit par le fil de ligne. Les deux organes mobiles dans le 
transmetteur et le récepteur ayant une grande vitesse et des 
mouvements parfaitement synchrones s'effectuant de la péri- 
phérie de l’appareil à son centre, on peut concevoir que les 
impressions lumineuses déterminées par l’étincelle de l'index 
du récepteur pourraient affecter l'œil successivement, et, 
étant en rapport avec les intensités lumineuses qui impres- 
sionneraient la spirale au transmetteur, elles pourront four- 


288 CHRONIQUE. 


nir, par leur superposition sur la rétine, l'image qui a été pro- 
jetée sur le transmetteur. 

« Mais ce qui est difficile à obtenir dans ce système, comme 
sans doute dans les autres, c’est de rendre le sélénium suffi- 
samment sensible pour produire des différences de résistance 
instantanées et suffisantes, et aussi d'obtenir des mouvements 
parfaitement synchrones. » 

Il ést certain que le système décrit précédemment n'est 
encore qu’a l'état d'idée théorique, et il serait difficile de 
croire qu’il pût être réalisé. Nous ne savons pas si les autres 
solutions sont plus satisfaisantes; mais, ce qui est certain, 
c'est que ce problème n'est pas aussi fantastique qu'on pour- 
rait le croire à première vue, et des savants distingués n’ont 
pas dédaigné de l'étudier. Ainsi MM. Ayrton et Perry s’en 
sont occupés il y a trois ans environ, et, sans parler des 
travaux de M. Bell et de M. Carey, on trouve aux brevets amé- 
ricains deux patentes prises par MM. Connoly et Mac-Tighe, 
de Pittsbourg, et par M. le D" Hicks, de Bethléem, qui se rap- 
portent à cette invention. C'est même ce dernier inventeur 
qui a donné à ce système télégraphique le nom de diaphole 
nom qui a été transformé par d’autres en celui de {éléphote. 

Dans le système combiné par MM. Ayrton et Perry, le trans- 
metteur était assez semblable à celui de M. Carey, mais le 
récepteur mettait à contribution des systèmes électro-magné- 
tiques qui avaient pour mission d'ouvrir plus ou moins, sui- 
vant l'intensité du courant qui les animait, des espèces de 
petites fenêtres à travers lesquelles on projetait des rayons 
lumineux qui étaient reçus sur une feuille de verre dépoli. 
Comme les teintes lumineuses se trouvaient ainsi être en 
rapport avec l'intensité des courants traversant les systèmes 
électro-magnétiques, et que cette intensité était elle-même en 
rapport avec celle des rayons lumineux qui impressionnaient 
telle ou telle case de sélénium du transmetteur, on avait de 
cette manière une reproduction en mosaique de l’image pro- 
jetée sur le transmetteur. Ce système, comme on le comprend 
aisément, n'était guère applicable; aussi les auteurs n'y 
avaient-ils attaché qu’une médiocre importance. 

Il n’est du reste pas nécessaire d'employer le sélénium pour 
obtenir des effets du genre de ceux dont nous venons de par- 
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ler. En disposant une plaque isolante munie en deux points 
différents de sa surface d'une infinité de fils de platine, comme 
dans le système de M. Carey, et en recouvrant cette plaque 
d’une préparation photographique daguerrienne sur laquelle 
on projetterait l'image, il se produirait aux différents points 
de la plaque une infinité de courants dont l'intensité serait 
proportionnelle à celle de la lumière, comme l’a démontré 
M. Becquerel, et qui pourraient être transmis au récepteur 


par les fils de platine de la plaque et les fils de la ligne en 
rapport avec lui. 


Production de signaux par l'éclairage 
de la vapeur. 


L'administration des phares (Trinity Board) vient de faire 
en Angleterre des expériences sur une nouvelle méthode de 
production de signaux en mer, qui promet des résultats très 
avantageux. Le système a été imaginé par un ancien officier 
de la marine russe, Carl Otto Ramstedt. L'appareil se com- 
pose d'une chambre dans laquelle l'inventeur brûle du stron- 
tium ou d’autres substances qui donnent les couleurs qu'il 
désire. Derrière la chambre est un réflecteur qui permet à 
volonté de projeter la lumière sur un jet de vapeur, soit in- 
stantanément, soit d'une manière continue. La vapeur devient 
ainsi un jet lumineux, de couleur variable selon les substances 
employées. Pratiquement, la lumière est projetée sur la va- 
peur sortant de la cheminée d’un steamer, et des signaux 
optiques sont disposés selon un code connu de signaux, grâce 
a ces combinaisons d'éclats durables ou instantanés. L’appa- 
reil lumineux est enfermé dans la boîte munie d’un couvercle 
à charnière, et est sous la main de la personne qui veut signa- 
ler. Les résultats des expériences ont prouvé que ce système 
est très pratique et peut être employé pour le but proposé, et 
il semble peu douteux qu'il ne soit d'une grande valeur pour 
signaler en mer. Le système ne s'applique pas seulement aux 
steamers : on peut l'adapter aux navires à voiles, en proje- 
tant la lumière sur les voiles. 

(Les Mondes.) 
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Recherches sur les piles. 


Note de M. A. p’ARSONVAL. 


L'action chimique ne s'arrête jamais complètement dans les 
piles à deux liquides lorsque le circuit est ouvert. Cela tient 
au mélange des liquides qui s’opère à travers le vase poreux, 
soit par endosmose, soit par simple diffusion dans les piles 
sans vases poreux du système Callaud. | 

J'ai cherché à parer à cet inconvénient, et voici deux moyens 
différents qui m'ont bien réussi. 

Premier moyen.— Il est fondé sur les propriétés absorbantes 
du noir animal, et il s'applique à toutes les piles où le liquide 
dépolarisateur est un sel métallique. Si l'on filtre, sur du noir 
animal lavé, une solution d’un sel métallique (cuivre, plomb, 
mercure, etc.), le sel est retenu par le charbon, et l’on recueille 
de l’eau pure. Dans certains cas, le sel métallique se trouve 
même décomposé; par exemple, avec les acétates métalliques, 
on peut recueillir de l'acide acétique libre. 

En partant de cette observation, j'ai construit une pile au 
sulfate de cuivre, dans laquelle la solution cuivrique ne peut 
se diffuser sur le zinc. Je prends pour cela un élément Cal- 
laud ordinaire, au fond duquel je dépose une couche de sul- 
fate de cuivre pulvérisé, que je recouvre de noir animal lavé 
en poudre. Le zinc est placé à la partie supérieure du vase et 
se trouve, par conséquent, séparé du sulfate de cuivre par la 
couche de noir animal. L'élément voltaique ainsi constitué 
ressemble à une pile de Minotto, dans laquelle on aurait rem- 
placé le sable par du noir animal. | 

Dans ces conditions, le zinc reste complètement inaltéré. 
Depuis plus de trois ans déjà, M. Gaiffe emploie une pile de 
mon système, qui lui sert d’étalon, sans avoir éprouvé le 
moindre changement. 

Le seul inconvénient de cette modification est l’augmenta- 
tion de résistance intérieure que crée la présence du noir 
animal, inconvénient que présente d’ailleurs le sable sans 
offrir les mêmes avantages. Jai essayé, avec M. Gaiffe, de 
faire des vases poreux en noir animal aggloméré : jusqu'ici, 
nous avons échoué. M. Carré, qui, sur ma demande, a bien 
voulu tenter l'essai, n’a pas été plus heureux. Tel qu’il est, ce 
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couple est excellent pour obtenir des excitations électriques 
constantes, suivant la méthode que je ferai connaître dans 
une prochaine note. 

Second moyen. — Ce procédé, beaucoup plus général que le 
précédent, consiste à prendre comme corps dépolarisateur un 
liquide qui donne un précipité par son mélange avec le li- 
quide qui attaque le zinc. Le diaphragme qui sépare les deux 
liquides se trouve, de la sorte, rendu complètement imper- 
méable. Le précipité formé dans les pores du vase poreux doit 
satisfaire à deux conditions; 4° il doit être conducteur de 
l'électricité; 2° il doit être électrolysable. 

Les combinaisons satisfaisant à ces conditions sont exces- 
sivement nombreuses; j'en ai pour ma part essayé au moins 
vingt. Je ne peux citer, dans cette note, que les principales : 

I. Précipités formés par le mélange de deux sels. Couple au 
nitrate d'argent. — Ce couple est constitué de la façon sui- 
vante : dans le vase extérieur, zinc-chlorure de zinc; dans le 
vase poreux, se trouve argent-nitrate d'argent. Ces deux li- 
quides ne peuvent se mélanger et donnent lieu à un précipité 
de chlorure d'argent, qui bouche le vase poreux et le rend im- 
perméable. Ce précipité conduit très bien l'électricité et, de 
plus, est électrolysable. Une pareille pile est très peu résis- 
tante; sa force électromotrice est égale à 1°"',5, alors que le 
même couple au chlorure d'argent n’a que 0"*,9. Le prix élevé 
du sel d'argent ne rend malheureusement ce couple applicable 
que dans des circonstances particulières, comme l'électricité 
médicale ou la charge des électromètres. 

Un couple plus pratique est le suivant : zinc-sulfate de zinc, 
plomb-nitrate de plomb; sa force électromotrice est très faible, 
Ort 6 à Ov 75. 

II. Précipités formés par le mélange d'une base et d'un sel 
métalliques. — Dans ce cas, le zinc est attaqué par une base, 
potasse, soude ou ammoniaque. J’ai essayé les combinaisons 
suivantes : 

1° Soude-sulfate de cuivre, qui ma donné comme force 
électromotrice jusqu’à 1°" ,5; 

2° Soude-perchlorure de fer, qui peut aller j jusqu’ à 27" 4. 

. Les couples à potasse ont une résistance énorme, qui tient, 
d’après moi, à ce que le carbonate de potasse, qui se forme à 
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lair, laisse dégager son acide carbonique au contact du sulfate 
de cuivre, et que les bulles de ce gaz viennent s'emmagasiner 
dans les pores du diaphragme et supprimer sa conductibilité. 
Jai rendu, d’ailleurs, la solution de potasse plus conductrice 
par l’adjonction de sel marin ou de sulfate de soude (*). 


(Comptes rendus.) 


Perfectionnement apporté à la pile de Bunsen 
par M. Azapis. 


Ce perfectionnement consiste essentiellement dans le rem- 
placement de l'eau acidulée où baigne le zinc, par une solu- 
tion d'environ 15 p. 100 de cyanure de potassium, de potasse 
caustique, de sel marin, ou de sel ammoniac ordinaire. Quant 
au liquide du vase poreux qui reçoit la lame de charbon, il est 
le même que dans la pile Bunsen : c’est de l’acide azotique 
ordinaire. 

L’intensité du courant n’est pas inférieure à celle de la pile 
Bunsen; les zincs n'ont pas besoin d’être amalgamés, l'usure 
du zinc est moins considérable, la constance du courant est 
remarquable. Elle est d'une durée plus grande. 

Depuis quatre jours, nous avons une pile de 25 éléments : 
elle est restée montée sans interruption ; tous les soirs elle est 
utilisée pour faire de la lumière électrique. Le sel employé 
est le sel ammoniac ordinaire. Cette pile donne très peu 
d'odeur. 


(*) La combinaison soude-sulfate de cuivre a été reproduite récem- 
ment par M, Reynier, qui ignorait mes recherches faites en 1878, avec la 
collaboration de M. Gaiffe, pour la mesure des constantes. J'ai d’ailleurs 
breveté, en 1879, ces piles à liquides précipitables. J'ai renoncé, en pra- 
tique, à la soude qui coûte trop cher et qui se carbonate à Pair. M. Rey- 
nier a obtenu de bons résultats en faisant, comme M. Carré, le vase por- 
reux en parchemin. J'avais essayé pour remplacer la soude un mélange 
de chaux et de carbonate de soude, qui pourrait peut-être donner de bons 
résultats avec la pile de M. Reynier. 
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Pile de M. Wilson. 


Les bocaux de cette pile ont une forme particulière. A lin- 
térieur, ils sont divisés jusqu'à mi-hauteur en deux compar- 
timents concentriques par un cylindre de même matière qui 
fait corps avec eux. Dans le compartiment central se trouve 
un vase poreux de la hauteur du bocal. Dans le vase extérieur 
est l’électrode négative, du {charbon enveloppé d’une pâte de 
bioxyde de manganèse. Le cylindre creux en zinc repose sur 
la paroi qui divise les deux compartiments: il ne remplit 
donc que la moitié supérieure de l'élément. Les liquides qui 
excitent cet élément sont restés secrets. La force électro- 
motrice serait de 2 volts, et sa résistance intérieure moindre 
qu’un ohm. Il paraitrait que cet élément serait plus constant 
que celui à bichromate de potasse. 


(La Lumière électrique.) 


Effets du tonnerre, 


Le 7 juillet dernier, à environ 4°45 de l'après-midi, le ton- 
nerre tomba sur le rocher escarpé qui est désigné sur le plan 
d'Édinbourg sous le nom des Dasses et qui surplombe, à l’est, 
la Fondrière du chasseur. Les effets produits sont si extraordi- 
naires, qu'ils méritent d’être relatés. 

Le rocher atteint est du plus dur basalte. La foudre ne 
frappa pas, comme on aurait pu s’y attendre, l’arête anté- 
rieure, saillante et dentelée du rocher, mais le plateau couvert 
de gazon, qui s'en trouve actuellement à une distance de 
3 pieds, et devait, avant l'accident, en être éloigné de 8 à 10, 
car plusieurs tonnes de roc furent détachés sur le devant du 
rocher et six blocs énormes roulèrent dans la Fondrière du 
chasseur. A peu de distance de la facade du rocher, la cime 
est recouverte de morceaux angulaires de basalte recouverte 
de gazon. C’est sur ce gazon que frappa la foudre, faisant un 
trou de 2 pieds 6 pouces de long sur 1 pied 6 pouces de large. 
Le plus grand diamètre du trou suit la direction du nord-ouest 
au sud-est, et la foudre continua sa course dans cette direc- 
tion, sur une longueur de 19 yards, en creusant dans le gazon 
un sillon qui diminue de largeur à mesure qu’il s'éloigne de 
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son point d'origine, et qui ne mesure plus que 3 pouces de 
large à son extrémité. Ces faits établissent la direction suivie 
par ila foudre et concordent avec les remarques faites par 
trois personnes qui se trouvaient dans une maison côté guest 
de la Fondriére du chasseur, qui virent passer l'éclair de la 
fondrière au rocher, c'est-à-dire du nord-ouest au sud-est, _ - 

Il y a trois sortes d'orages : le premier se passe entre les 
nuages, Ja décharge se faisant de nuage à nuage; dans le 
deuxième, la décharge passe du nuage à la terre; dans le troi- 
sième, elle passe de la terre au nuage. C’est à ces deux der- 
niers genres que se rapporte la question de préservation des 
édifices, et. les dommages occasionnés aux arbres et aux båti- 
ments varient d'une manière remarquable suivant que la 
foudre passe de la terre au nuage ou du nuage à la terre. 

Les faits produits par la chute du tonnerre, sur le rocher 
les Dasses, peuvent fournir des données utiles sur cette ques- 
tion. La théorie généralement admise est que la foudre frappe 
toujours le point le plus élevé ou le plus proéminent placé 
dans son voisinage par lequel elle est attirée. Ce rocher est si- 
tué presqu’au fond d’une vallée, bornée à l’ouest et au sud par 
les Roches de Salisbury, et à l’est par le Siège d'Arthur. Des 
terrains élevés et des rochers saillants le dominent de tous 
les côtés, et néanmoins la foudre passa au-dessus d'eux et 
descendit dans la vallée pour atteindre les Dasses. 


(Extrait d'une note de M. James Johnstone.) 


BIBLIOGRAPHIE. 


L'Éclair. — Nous avons reçu le premier numéro d’un nou- 
veau journal scientifique, l'Eclair, revue générale d'électricité, 
journal scientifique industriel et financier, qui, comme lin- 
dique son nom, est spécialement consacré aux applications 
pratiques déjà si nombreuses de l'électricité. 

Voici le sommaire de ce premier numéro : 

4. La Société universelle d'électricité Tommasi. 

2. Appareils électro-médicaux de M. Trouvé. 
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. Sonnerie électrique de M. Rosckhe. 
. La bougie Jamin. 
. Destruction du phylloxera. 
. Chemin de fer électrique de Berlin. 
. La Compagnie parisienne d'éclairage au gaz et l'éclairage 
électrique. 
8. Bibliographie. 
9. Correspondance. 
10. Journal des brevets d'invention. 
Partie financière. 
4. Prospectus de la Société Tommasi. 
2. Statuts de la Compagnie générale d'éclairage électrique. 
L'Éclair doit paraître de une à trois fois par mois, suivant 
l'abondance des matières. 
Le prix de l'abonnement pour Paris et les départements 
est de 10 francs par an ou 6 francs par semestre. Les bureaux 
de ce journal sont situés au n° 14 du boulevard Poissonnière. 


J coc Ot wm GO 


M. Antonio Suares Saavedra, directeur de section des télé- 
graphes espagnols a Barcelone, vient de faire paraitre une 
nouvelle édition complètement refondue de son Traité de télé- 
graphie (Tratado de telegrafia). 

Ce traité comprend § volumes: le premier, consacré a l'his- 
toire universelle de la télégraphie; le deuxième, à l'étude de 
l'électricité, du magnétisme et de lélectro-magnétisme; le 
troisième, à la description des divers systèmes de télegraphie 
et aux applications diverses de l'électricité et du magnétisme; 
le quatrième, à la construction des lignes télégraphiques; 
enfin, le cinquième et dernier, aux applications des lignes au 
service télégraphique. 


Signalons encore une troisième édition du livre de M. Th. 
du Moncel sur le téléphone, le microphone et le phono- 
graphe. En présentant cet ouvrage à l’Académie des sciences, 
l’auteur s’est exprimé de la manière suivante : 

« Depuis le mois de décembre 1878, époque à laquelle a paru 
la deuxième édition de cet ouvrage, bien des expériences inté- 
ressantes ont été entreprises avec le téléphone et ont conduit 
à des résultats très inattendus : ainsi, on est parvenu à former 
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des téléphones avec un simple fil de fer traversé par un cou- 
rant; on a pu faire parler des portes et des tables; la trans- 
mission de la parole a pu se faire à haute voix, sous l'influence 
d'actions chimiques encore inexpliquées, et des compagnies 
se sont formées dans divers pays pour permettre l'échange des 
idées entre les divers habitants d’une ville. Ces installations, 
très nombreuses en Amérique, commencent à s'organiser en 
Europe, et à Paris il existe aujourd’hui deux compagnies pour 
ce genre de service, qui ont déjà un nombre assez grand 
d'abonnés. Le téléphone, on le voit, n’est pas resté un simple 
instrument de curiosité, comme on lavait cru un instant; il 
. constitue une des inventions les plus importantes de notre 
siécle, et ses applications se multiplient chaque jour. 

« Dans ma nouvelle édition, qui a été considérablement 
augmentée, j'entre dans de longs détails sur toutes ces appli- 
cations et sur tous les perfectiounements qu'on a cherché à 
apporter à l'instrument primitif de Bell: c’est ainsi que je 
décris les appareils de Gower, de Blake, de Crossley, d’Ader, 
de Boudet de Paris, de Bourseul, de Champvallier, de P. Bert 
et d’Arsonval, d’Edison, de Dolbear, etc., les expériences cu- 
rieuses de MM. Coulon, Righi, Tréve sur le condensateur 
chantant, celles de MM. Watson et Ader sur les transmissions 
téléphoniques à circuits ouverts, celles plus curieuses encore 
de M. Crépaux sur la réception des sons à travers les murailles 
sans récepteur téléphonique, celles de M. Hughes avec son 
audiomètre et sa balance d’induction, etc., etc. La question 
n’est, du reste, qu’a son début, et bien d’autres découvertes 
viendront encore d'ici à peu de temps nous surprendre, et 
je suis heureux que l'intérêt public qui s’y attache me per- 
mette de renouveler à des époques assez rapprochées les 
diverses éditions de mon ouvrage. » 


Le Géranl : Dunon. — Imorimerie Arnous de Rivière, 26, rue Ra”iuc 
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SUR L'ÉNERGIE 


DES SYSTÈMES ÉLECTRISÉS ” 


Superposition de systèmes électriques. — Soit Q, un 
système électrisé dont le potentiel en un point P est V,, et 
soit Q, un autre système électrisé dont le potentiel au 
même point serait V,, si Q, n'existait pas. Lorsque Q, et 
Q, existent simultanément, le potentiel des systèmes com- 
binés sera V, + V, 

Par suite, V étant le potentiel d’un système électrisé Q, 
si on augmente l'électrisation de Q dans le rapport de n 
à 1 sur tous les éléments de Q, le potentiel du nouveau 
système nQ sera nV. 

Energie d'un système électrisé. — Divisons le système 
en éléments assez petits pour que le potentiel de chacun 
d'eux puisse être considéré comme constant dans tout 
l'élément. 


(*) Voir Maxwell, Électricité, vol. 1, ch. IL. 
T. vit. — 1880. 21 
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Soient q,, g.. etc. les quantités d'électricité sur chacun 
des éléments, et V,, V,, etc., leurs potentiels. Sices quan- 
tités deviennent nq,, nq, etc. leurs potentielsdeviendront 
nV,, nV, etc. 

_ Changeons maintenant n en n + dn dans toutes ces 
expressions. Cela revient à augmenter la charge de chaque 
élément de q,dn, g,dn, etc. Ces charges sont supposées 
apportées d’une distance à laquelle l’action électrique est 
insensible, Le travail dépensé pour apporter q,dn d’élec- 
tricité sur l’élément dont le potentiel avant cette charge 
est nV, et devient après la charge (n + dn) V,, est com- 
pris entre 


nViq,dn et (n+ dn) V,q;dn. 


A la limite on peut négliger le carré de dn et écrire 
cette expression V,q,ndn. 

De méme pour les autres éléments, en sorte que le 
travail total dépensé pour accroître la charge du système 
est ; 

(Vid, + Vaga, etc.) ndn. 


Si on répéte cette opération un trés grand nombre de 
fois avec des charges infiniment petites, jusqu'à ce que 
l'effet total devienne sensible, le travail dépensé sera 


Diva) nan = À (Vomi — ni, 


expression dans laquelle Z (Vg) représente la somme des 
produits du potentiel de chaque élément par la quantité 
d'électricité renfermée dans cet élément quand n = 1, 
n, et n, étant les valeurs initiale et finale de n. 

En faisant n, = 0 et n, = 1, on a le travail nécessaire 
pour charger un système à l’état neutre à un degré tel 
que chaque élément renferme une quantité q au poten- 
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tiel V, 
{ 


Théorie générale d'un système de conducteurs. — Soïent 
A,, À... A, un certain nombre de conducteurs dont les 
charges respectives sont Q,, Q,...Q, et les potentiels 
Vis VV. 

Supposons tous ces conducteurs isolés, et originaire- 
ment à l’état neutre et au potentiel zéro. [Application de 
la méthode de superposition d'équilibre, dite de Mur- 
phy}. 

Chargeons A,de une unité d'électricité, les autres corps 
étant à l’état neutre. 

L'effet de cette charge sur A, sera d'élever son poten- 
tiel à p,,, celui de A, à p,,, et celui de A, &p,,, les quan- 
tités pis Pise Pin dépendant de la forme et de la posi- 
tion relative des conducteurs. La quantité p,, peut être 
appelée le coefficient potentiel de A, sur lui-même, p,, le 
coefficient potentiel de A, sur A,, etc. 

Si la charge de A, est maintenant Q,, par le principe 
de la superposition, on aura 


Vi = Pu Quy ove » Va = Pin Que 


Déchargeons A, et chargeons A, avec l’unité d’électri- 
cité; soient P.s Passe Pan les potentiels de A,, A... Ans 
les potentiels dus à la charge Q, sur A, seront 


Vi= Pa Qos seers » Vn = Pen Qo- 


Enfin si p,, est le potentiel de A, dû à l'unité de charge 
sur A,, et si nous appelons p,, le coefficient potentiel de 
A,surA,, les équations suivantes détermineront les poten- 
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tiels en fonction des charges, 


Vi = Pu Qi + Pas Ge. Et ee eee TP Qas 
v= = Pu Q + Pu Q. situe + Pre Q seses + ps On 
Vn = = D Q, + Pan Qa. TETE - Prn Q eeose + Da Qn. 


On a ainsi n équations linéaires contenant n° coeffi- 
cients de potentiel. 

En résolvant ces équations par rapport à Q,,Q,... Q, 
on obtiendrait n équations de la forme 


Qa = a M u ia Va. reese T ae 1 eve Die ae Vm 
0, = = ar y, + ar Vs 0.0. + dr Ve. eee + dr Vo 
Qa = —— ie v, a as V.. ote A ve V, eue i PR Va. 


Les coefficients qui se déduisent des équations précé- 
dentes sont les coefficients d’induction. 

Parmi ces coefficients, q,, est numériquement égal à la 
quantité d'électricité sur A, , lorsque A, est au potentiel 
unité et tous les autres corps au potentiel zéro. On lap- 
pelle la Capacité de À, : il dépend de la forme et de la 
position de tous les conducteurs du système. 

Le coefficient q,, est la charge induite sur A,, lorsque 
A, est maintenu au potentiel 4 et tous les autres conduc- 
tenrs au potentiel zéro. C'est le coefficient d'induction de 
À, sur A,. | 

Dimensions de ces coefficients. — Puisque le potentiel 


d'un point électrisé q à la distance r est £, le rapport de 


la quantité d'électricité à son potentiel est une ligne. 
Les coefficients de capacité et d’induction (q) sont 

donc dela nature des lignes — et les coefficients de po- 

tentiel (p) de la nature des réciproques des lignes. — 
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Propriétés de ces coefficients : | 

I. — Lescoefficients de A, par rapport à A, sont égaux 
à ceux de A, par rapport à A,. 

Si la charge Q, sur A, est accrue de ô Q,, le travail dé- 
pensé pour transporter 6 Q, d’une distance infinie au 
conducteur À, dont le potentiel est V, est, par définition 
du potentiel, V, à Q,, et ce travail exprime l’accroisse- 
ment d'énergie électrique causé par l'accroissement de 
charge. | 

Si les charges des différents conducteurs éprouvent 
des accroissements 6 Q, etc., l'accroissement de l'énergie 
électrique du système sera 


SW = V,8Q, + VQ +. + VEQ + ele. 


Si donc l'énergie électrique W est exprimée en fonc- 
tion des charges Q,, Q,, etc., le potentiel d’un conducteur 
pourra être exprimé comme le coefficient différentiel 
partiel de cette fonction par rapport à la charge de ce 
conducteur, ou | 


Les potentiels étant des fonctions linéaires des charges, 
l'énergie renfermera les produits des charges deux à 
deux. Soit CQ,Q, le terme du développement de W, qui 
renferme le produit Q, Q,. En différentiant par rapport à 
Q,, on trouve que le terme du développement de V, qui 
renferme Q, est CQ,. — Différentiant par rapport à Q,, 
on trouve que le terme du développement de V, qui ren- 
ferme Q, est CQ, | 

Comparant ces résultats avec les équations linéaires 
qui donnent les V en fonction des Q, on voit que 
Pr =G = Per, ou, d’après la signification des symboles 
Pre et Pury que le potentiel de A, dû à la présence de 
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l'unité de charge sur A, est égal au potentiel de A, dû ala 
présence de l'unité de charge sur A, 

Si l’on suppose les conducteurs A, et A, réduits à deux 
points, on voit que le potentiel en un point A, dû à 
l'unité de charge placée en A,, en présence d’un système 
de conducteurs, est une fonction des positions de À, et 
de À, dans laquelle les coordonnées des deux points entrent 
de la même manière, de telle sorte que la valeur de la 
fonction n’est pas changée en intervertissant A, et A,. 
Cette fonction est connue sous le nom de fonction de 
Green. 

Les coefficients d’induction q,, et q,, sont aussi égaux : 
cela résulte de la façon dont on les tire des coefficients 
de potentiel. En effet, dans l'expression de q,,, p,, et P, 
entrent de la même façon que p, et p,, dans l'expression 
deg, Si donc les couples de coefficients p,, et p,,sont égaux, 
les couples q,, et g,, sont aussi égaux. 

IL, — Les coefficients de potentiel sont tous positifs, 
mais aucun des coefficients p,, ne peut être plus grand que 
Prr OU Dogs 

Supposons, en effet, A, chargé d’une unité et les 
autres conducteurs à l’état neutre : p, est le poten- 
tiel à la surface de A, Si A, est à l'intérieur de A, et 
complètement entouré par lui, le potentiel de A, sera 
aussi p,,; S'il est à l'extérieur de A,, son potentiel p,, sera 
évidemment compris entre p,, et zéro, valeur du poten- 
tiel à l'infini. 

II. — Aucun des coefficients d induction n’est positif et 
la somme de ceux appartenant à un même conducteur 
ne peut pas êlre numériquement plus grande que le 
coefficient de capacité: de ce conducteur, lequel coeffi- 
cient est toujours positifs ‘ 

Si A, est maintenu au potentiel 1, les autres conduc- 
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teurs étant au potentiel zéro, la charge sur A, est q,, et 
celle sur un autre conducteur A, est q,,. Il est clair que 
la quantité que A, induit sur A, est négative; si un con- 
ducteur environne complétement A,, toutes les lignes de 
force émanant de A, tombent sur ce conducteur ou sur 
les conducteurs qu'il enveloppe également, et la somme 
des coefficients d’induction de ces conducteurs par rap- 
port à A, sera égale et de signe contraire à q,,. Mais si 
À, n’est pas complètement environné par un conducteur, 
la somme arithmétique des coefficients d’inductionq,,, etc., 
sera plus petite que g, 


Force mécanique résultante sur un conducteur. 


Soient òp un déplacement mécanique du conducteur et 
F la composante de la force tendant à produire ce dé- 
placement. Fô est le travail des forces pendant le dé- 
placement. Si ce travail est emprunté 4 l’électrisation 
du système seulement, et si W est l'électrisation du 
système, 


Fès + 5W—0, ou r=- 


Or W => (Q, V, + Q, V,+etc.). Si les corps sont 


isolés, la variation de W doit étre telle que les quantités 
d'électricité Q,, Q,, etc., restent constantes. Si l’on rem- 
place alors V,, V,, etc., par leurs expressions en fonction 
des charges, on aura pour W une expression de la forme 


s ae 
W= 9 2(Q-Qeprs), 


et alors 
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Appliquons à deux sphères chargées de quantités Q 
et Q' d'électricité positive aux potentiels V et V’. a et b 
sont les capacités des deux sphères (lesquelles dépendent 
de leurs positions mutuelles) et q leur coefficient d’induc- 
tion mutuelle. On aura, en mettant les signes en évi- 
dence, - : 
Q = Va — V'q 
u) Q’ =Vd—V q 
d'où l’on tire 
Qb + qQ’ = V (ab — q°) 
Qg + Q'a = V'ab — af) 
ou, en posant 
= Se a 
* = Gb — qi’ P= ag P= Gb — q@’ 
V = «Q + pQ’ 
in V'= pQ + BQ’ 


L'énergie totale du système sera alors 
W= 5 (OV + QV) = à («0° + 2700" + £0") 
= 5 (aV? — 2qVV' + bV”). 


- Supposons les deux sphères isolées, elles vont se re- 
pousser avec une force F, elles s’éloigneront; leurs 
charges restant constantes, leurs potentiels diminueront, 
etil y aura une perte d'énergie — dW équivalente au | 
travail Fdọ de leur force de répulsion. 


— dW = Fdy, 
d'où 


Si l’on prend l'énergie exprimée en fonction des 
charges et des coefficients potentiels, les charges étant 
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constantes, on aura 


r=- = 3(oF +200 + 0" #). 


Mais on peut obtenir aussi l’expression de cette force 
en fonction des potentiels V, V’ et des coefficients d’in- 
duction a, b et q. Il suffit de différentier la seconde 
expression de W, en considérant V et V’ comme fonc- 
tions des charges constantes Q et Q’. Ona alors 


= TNE- da | ev a a—2 avv —2g5 is v-v + _ = V+ ave Co) 
si db i dV aV av dv’ 
= A he ag + VG — NV E+ av (ag 1) —2V (ail b =) | 


Différentions les équations (1), dans lesquelles Q et Q’ 
sont des constantes 


ae = — LE I 
de T4 Yea 
dv ,dV'_ „dq „db 
D'où 
db dq 2 da auii 
ESE Le 19 ) / pd à 
F= VEVA —2avv' TE tev VE +V Z)- —av(- ve 


et, en effectuant Jes NP 

== 1 2 da ' dq $ db \ 

= EWE) 
expression de la force de répulsion en fonction des 
potentiels, des capacités et du coefficient d’induction. 

Si les deux sphères, au lieu d’étre isolées, sont reliées 

à une pile ou à toute autre source électrique qui main- 
tienne leurs potentiels constants, l'expression précédente 


deviendra simplement F = Tr, avec la condition que les 


potentiels V et V' sont constants. 


Va) 
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Si les sphères s’écartent de 69, le travail correspon- 
dant à cette répulsion est F 69; leurs potentiels devraient 
diminuer, mais la source électrique leur communique 
une nouvelle charge qui ramène le potentiel à sa valeur 
primitive. Les charges des deux sphères croîtront et il y 
aura un accroissement d'énergie Ô W. Par conséquent, 
l'énergie totale fournie par les piles pendant le déplace- 
ment sera 


Fôp + èW = 2Fô9 = 28W. 


En résumé, la force résultante F est égale à — ~ 
P 


avec la condition que les charges des deux conducteurs 
dW ae 
restent constantes, et a ae avec la condition que les 


potentiels des conducteurs restent constants. 

Si les conducteurs sont isolés, ils se meuvent de telle 

sorte que leur énergie est diminuée, et le travail des 
forces électriques pendant le déplacement est égal à la 
diminution d'énergie. 
Mi les conducteurs sont reliés à des piles, qui main- 
tiennent leurs potentiels constants, l'énergie du système 
s'accroît pendant leur mouvement, et le travail des forces 
électriques est encore égal à l'accroissement d'énergie, 
L énergie dépensée par la pile est égale au double de ces 
quantités, et est dépensée moitié en travail mécanique, 
moitié en travail électrique. 


Application au principe de l Electrométre à quadrants. 


A et B sont deux conducteurs cylindriques creux de 
longueur indéfinie, ayant l'axe des x pour axe commun, 
situés l’un du côté positif, l’autre du côté négatif de 


— 
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l'origine, et séparés par un petit intervalle près de l’ori- 
gine des coordonnées. 


Un cylindre creux C de longueur 21 est placé concentri- 
quement entre les deux cylindres et son milieu a subi un 
déplacement qui le met à une distance x de l'origine et 
du côté positif. 

A, B,C sont les potentielsrespectifs des trois cylindres ; 
a est la capacité par unité de longueur de G par rapport 
à A, et 8 celle de G par rapport à B. 

Si une longueur suffisante du cylindre intérieur G pé- 
nètre dans chacun des cylindres creux A etB, lescapacités 
des portions des cylindres voisines de l’origine et des 
extrémités du cylindre G ne seront pas affectées par la 
valeur de x. On ne peut pas calculer la distribution élec- 
trique près des extrémités des cylindres À et B, et près 
de celles de G; mais la distribution près de l'origine ne-- 
sera pas altérée par le mouvement du cylindre intérieur, 
pourvu qu'aucune de ses extrémités ne vienne près de 
l’origine, et les distributions de ces extrémités se dépla- 
cent avec lui, de telle sorte que le seul effet du mouve- 
ment sera d'augmenter ou de diminuer la longueur de 
celles des portions du cylindreintérieur où la distribution 
est semblable à la distribution sur un cylindre indéfini. 

L'énergie totale du système, en tant qu’elle dépend de 
æ sera donc 


—— 


W = 5 a(l-+2)(C—A)*+ P a) (C — B)' 


plus des quantités indépendantes de x. 
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La force résultante parallèle à l’axe des cylindres sera 
donc | 


dw i 1 
X= > = 5 a(C—A)*— 5 B(C— By. 


Si les cylindres A et B ont même section, a —$ et 
x= «(B—A)| C -5 (A+ B) | 


Une force constante agira donc sur le cylindre inté- 
rieur et tendra à l’attirer dans celui des cylindres dont 
le potentiel diffère le plus du sien propre. Si C est très 
grand par rapport à À + B, 

X = a(B —A)C, 
c'est-à-dire proportionnel à G et à la différence des po- 
tentiels des deux cylindres extérieurs. 

Ce même arrangement de trois cylindres peut être em- 
_ployé à la mesure de capacités en reliant B et C. Sile po- 
tentiel de À est zéro, et si V est le potentiel commun de 
B et C, q étant le coefficient d’induction de B sur A, 
la quantité d'électricité sur A sera 

Q = [g + «(l +2)] V; 
‘en faisant mouvoir C de telle sorte que x devienne y + &, 
la capacité du cylindre G augmentera d’une quantité 
R et r étant les 


Aj 
2L. À 
= 


définie « §, dans laquelle « = 


rayons des surfaces cylindriques en regard. 

La théorie de l'électromètre à quadrants peut être 
encore présentée comme il suit : A et B sont deux con- 
ducteurs fixes, G un conducteur mobile électrisé à un 
potentiel élevé et disposé de telle sorte qu'une de ses 
parties soit en regard de la surface de A, et l’autre partie 
en regard de la surface de B, et que les proportions de 
ces parties changent quand G se meut. 
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Dans ce but, on rend C mobile autour d’un axe, et on 
prend, comme surfaces opposées des conducteurs A, B, G, 
des portions de surfaces de révolution autour du même 
axe. De cette façon, la distance entre la surface de C et 
les surfaces opposées de À ou B reste toujours la même, et 
le mouvement de G dans la direction positive n'a pas 
d'autre effet que d'accroître l’aire opposée à B et de dimi- 
nuer l’aire opposée à A. Si les potentiels de A et B sont 
égaux, G restera immobile; mais si le potentiel de G diffère 
plus de celui de B que de celui de A, G tendra à se dépla- 
cer de façon à augmenter l’aire de sa surface opposée à B. 

À, B, G sont les po- 
tentiels destroisconduc- 
teurs ; 

a,b, c leurs capacités 
respectives; 

P, q, r les coefficients 
d’induction entre B et C, C et À, A et B. 


A, B, G étant supposés électrisés positivement, les 
charges Q,Q,Q, seront, en mettant les signes en évidence, 


Qa = Aa — Br — Cq, 
Qs = Bb — Cp — Ar, 
Qc = Cc — Aq — Bp. 


L'énergie électrique du système sera 


W= 5 (QA+0B+0.C) = s (Ata+ Btb-+ Cc —2ABr —2BCp —2A C9). 


Si 9 est la déviation que Csubit de A vers B, le moment 
de la force qui tend à accroître 4, sera, si les potentiels 
A, B, G sont constants, 

dW _1,,da d de dr 


_dW_1,,da b dp 
MT = SA nta ay 5+ 3 RR AB BCT, AC T6 


Les coefficients de capacité et d’induction varient avec 
la position de G, mais G étant disposé de telle sorte que 


a 


310 SUR L'ÉNERGIE DES SYSTÈMES ÉLECTRISÉS. 


les extrémités de À et B ne se rapprochent pas des 
siennes, quand son mouvement ne dépasse pas certaines 
limites, on pourra déterminer la forme de ces coefficients. 
La surface de A opposée à G diminuant quand 8 aug- 
mente, si A est maintenu au potentiel 1 pendant que B 
et C sont maintenus au potentiel zéro, la charge sur A 
sera a —a,— «9, a, eta étant des constantes. 

Si A et Bsont symétriques, b= b, + af. La capacité de G 
ne change pas dans le déplacement, puisque le seul effet 
de ce déplacement est de mettre une autre portion de C 
en regard de l'intervalle qui sépare A et B. Donc c = c, 

La quantité d'électricité induite sur G quand C est au 
potentiel 4 est p=p,+ «x, le coefficient d’induction 
entre AetC est q=9,—«94; celui entre A et B n'est pas 
altéré par le déplacement de G, r =r, 

Substituant, 


M=— 5 Ata + à B'a — BCa + ACs, 
1 
= «[—5 (A3 — BY) + c(a—B)|, 


= «(A— BC à (A+ B) |. 


_ En donnant à l'aiguille la forme de deux quadrants 
opposés, qui, dans la position d'équilibre, ont chacun la 
moitié de leur surface à l’intérieur des quadrantsadjacents 
de la boîte, et leurs bords à peu près au milieu de ces 
derniers, on réalise la condition d’éloigner autant que 
- possible les bords des quadrants de ceux de l'aiguille. 
Enfin la portion de surface de l'aiguille, placée en regard 
de l'intervalle de deux quadrants de la boîte, conserve 
rigoureusement la même forme dans le mouvement de 
l'aiguille. 

(Extrait du Cours de Mesure électrique professé 

à l'École supérieure de téiégraphie.) 


J. RAYNAUD, 


ÉTUDES 


SUR LES APPAREILS OU MACHINES 


SERVANT AUX 


TRANSFORMATIONS D'ÉNERGIE MÉCANIQUE EN ÉLECTRICITÉ 


ET AUX TRANSFORMATIONS INVERSES. 


PAR M, E. MERCADIER, 


Depuis longtemps déjà, la tendance générale, dans les 
sciences physico-chimiques, est de chercher à rapporter 
les phénomènes à la mécanique rationnelle. Le point de 
vue mécanique y est, pour ainsi dire, le point de vue do- 
minant. : 

Déjà l’acoustique est à peu près complètement ratta- 
chée à l’étude des mouvements vibratoires. Les beaux 
travaux de Fresnel et de ses successeurs y ont rattaché 
les phénomènes lumineux. Depuis la découverte des 
principes sur lesquels repose ce qu'on nomme la fhéorie 
mécanique de la chaleur, cette partie de la physique tend 
visiblement à se constituer rationnellement. 

Il en est de même pour l'électricité et le magnétisme, 
mais avec plus de difficultés. 

On ne connaît pas encore l'agent qui produit les phé- 
nomènes dits électriques et magnétiques. Personne ne 
croit plus sérieusement à un fluide particulier et, à 
plus forte raison, à deux fluides électriques; mais il 
reste à savoir si les effets électriques sont dus à un mode 
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de mouvement de l’éther, ou de la matière pondérable 
proprement dite, « u aux réactions mutuelles des deux. 

C'est ce qu'on ignorera peut-être longtemps encore. 

Mais, en attendant, si l’on adopte pour l'électricité et 
le magnétisme le point de vue mécanique, c'est-à-dire si 
l’on considère que les phénomènes électriques et magné- 
tiques ne sont que des transformations d'énergies de 
formes diverses, dont le mécanisme est encore inconnu, 
mais dont un grand nombre de lois générales sont déjà 
bien étudiées, il semble qu'il y aurait un grand avan- 
tage pour le progrès des recherches électro-magnétiques, 
et tout au moins pour l'étude et l’enseignement des faits 
connus, à entrer nettement dans cette voie, à classer les 
faits à ce point de vue et à y conformer le langage dont 
on se sert pour leur explication provisoire, sinon défini- 
tive. | 

On le peut assez facilement. 

Ordres. — Effectivement, si nous commençons par le 
magnétisme proprement dit, nous voyons que les phéno- 
mènes dits magnètiques peuvent être envisagés comme 
des transformations d'énergie mécanique en énergie ma- 
gnétique, ou des transformations inverses. On peut en 
former un ordre de phénomènes auxquels on peut don- 
ner la qualification abrégée de cinélo-magnéliques ou 
magnélo-cinésiques, le mot cinéto ou cinétique (*) indi- 
quant clairement qu'il s'agit d'énergie mécanique actuelle, 
ou cinétique, suivant la dénomination proposée par 
M. W. Thomson. 

C'est ainsi, en effet, qu'on ne connaît pas (en dehors 
de l'emploi des courants) de procédé pour produire l’ai- 
mantation, qui ne nécessite pas le déploiement d’une 
certaine quantité d'énergie mécanique ; énergie muscu-. 


(*) Du mot grec kinema qui signifie mouvement. 
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laire par exemple, quand on opère par frictions à l’aide 
d’aimants, ou par torsion, chocs... , sous l'influence induc- 
tive de ce qu'on nomme le champ magnétique de la 
terre, etc. 

Les phénomènes magnétiques ainsi ces, on peut 
considérer un second ordre de faits très nombreux et très 
importants au point de vue mécanique, comme des trans- 
formations d'énergie chimique en énergie électrique : ce 
sont ceux qui sont relatifs aux piles hydroélectriques et 
aux courants électriques. On peut ainsi regarder les piles 
comme des appareils ou des machines transformeurs 
chimico-électriques, l'énergie électrique produite pouvant 
d’ailleurs être envisagée à deux points de vue ou sous 
deux formes : la forme de courant électrique ou forme 
rhéélectrique, la forme d'électricité statique suivant la 
dénomination généralement suivie, à laquelle on pour- 
rait substituer celle d’électropotentielle ou potentio- 
électrique. 

On peut rapprocher naturellement de ces phénomènes 
les inverses résultant de la transformation d'énergie rhé- 
électrique ou potentioélectrique en énergie chimique, 
phénomènes connus sous le nom d’électrochiniques, qui 
peut leur être conservé parfaitement dans le mode de 
classement dont nous nous occupons. 

Un troisième ordre de faits peut être compris sous les 
dénominations de transformations thermoélectriques et 
transformations électrothermiques, qui existent déjà et 
caractérisent très nettement les transformations réci- 
proques des énergies calorifique et électrique, qui s'o- 
pérent surtout à l’aide des piles thermoélectriques et 
sont soumises à des lois dont les principales sont celles 
de Riess et de Joule. 

Les transformations électro-magnétiques et magnéto- 

T. VII. — 1880. 22 
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électriques, dont le nom se comprend immédiatement, 
formeraient un quatrième ordre de phénomènes, dont le 
principal organe est l’électro-aimant. 

Remarquons, d’ailleurs, que les appareils, instruments 
ou machines transformeurs, dans ces quatre ordres de 
phénomènes, peuvent être classés en familles, genres, 
espéces..., suivant le mode et les circonstances des 
transformations. Nous donnerons plus tard cette classifi- 
- cation complète; aujourd'hui nous l'indiquerons seule- 
ment pour un cinquième ordre de phénomènes dont 
l’étude fait l’objet du présent travail, et auquel nous 
arrivons maintenant. 

Cet ordre comprend les phénomènes de transformation 
réciproque d'énergie mécanique et électrique. 

Catégories. — On peut les caractériser clairement par 
les noms suivants : transformations cinéto-électriques, 
formant une première catégorie; transformations électro- 
cinéliques, inverses des premières et formant une 
deuxième catégorie. Dans la première figurent entre 
autres, comme appareils transformeurs, les machines 
produisant l'électricité, connues sous le nom de machines 
magnéto et dynamo-électriques ; dans la seconde, les mo- 
teurs électriques. Cela suffit pour faire juger immédia- 
tement de leur importance théorique et pratique. 

Nous nous proposons, en premier lieu, de donner une 
classification rationnelle des appareils transformeurs ap- 
partenant à la première catégorie et anxquels nous don- 
nerons le nom de TRANSFORMEURS CINÉTO-ÉLECTRIQUES. 

Familles. — Et d'abord ces appareils peuvent être 
divisés en deux familles (*). La première comprend les 
transformeurs cinéto-électriques directs, c'est-à-dire qui 


(*} Voir la classification en forme de tableau, page 319. 
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produisent de l'électricité par transformation directe 
d'énergie mécanique. 

Cette famille comprend tous les appareils à l’aide des- 
quels on produit de l'électricité par l’un des moyens sui- 
vants : frottement, pression, clivage, ou toute action mé- 
canique de ce genre. 

De là une nouvelle division en classes, d’après la na- 
ture de l’action mécanique transformée : la première 
serait relative au frottement et comprendrait, parmi les 
appareils les plus curieux, l’appareil où l’on produit ce 
qu'on nomme la pluie de mercure, et la machine élec- 
trique d’Armstrong. La deuxième classe serait relative à 
la pression, la troisième au clivage, etc. 

Cette famille comprend d’ailleurs peu d'appareils, car 
les moyens de transformation cinéto-électrique directs 
sont rares. Le plus grand nombre et les plus importants 
sont indirects, c’est-à-dire qu'ils exigent un intermédiaire 
et doivent être rangés dans la seconde famille. 

Classes. — Cette famille est caractérisée par ce fait 
capital que la transformation cinéto-électrique ne se pro- 
duit que lorsque le mouvement relatif des organes de 
transformation s'opère dans un champ d’induction, Il en 
résulte un certain nombre de classes de transformeurs 
correspondant à la nature du champ. 

Or on peut distinguer quatre espèces de champs induc- 
teurs : 

4° Ce qu’on peut nommer un champ électrostatique, ou 
électro-potentiel, ou potentio-électrique, produit par une 
masse d'électricité répandue en équilibre sur un conduc- 
teur ; 

2° Un champ qu'on peut appeler rhéélectrique, produit 
par un conducteur parcouru par un courant électrique 
inducteur. 


316 ÉTUDES SUR LES APPAREILS OU MACHINES 


3° Un champ magnétique produit par un aimant per- 
manent inducteur. 

Le champ d'induction terrestre peut être rapporté à 
cette classe ou à la précédente, si l’on admet l'hypothèse 
d'Ampère. 

h° Enfin un champ électro-magnétique produit par un 
électro-aimant inducteur. 

En fait, la nature des deux derniers champs ne diffère 
guère que par l'intensité qu’on peut donner artificielle- 
ment au dernier ; mais celui-ci permet de telles combi- 
naisons, de si nombreuses variétés qu’il est certainement 
indispensable de le considérer séparément. 

De là donc quatre classes de transformeurs suivant la 
nature de l'iuducteur. 

Genres. — La nature de Vinduit donne pour chaque 
classe deux genres. 

Le premier comprend les appareils où l'induit est un 
simple conducteur de forme et de nature quelconques 
pour la première classe; généralement en forme de fil 
rectiligne ou enroulé en spirale, de façon à former des 
bobines, mais sans noyau de fer, dans les trois dernières 
classes. 

Le second comprend les transformeurs où l’induit est 
un électro-aimant. 

Sous-genres. — A chacun des deux genres corres- 
pondent deux sous-genres caractérisés par la nature du 
mouvement relatif des organes nécessaires pour la pro- 
‘duction des effets d’induction. Pour obtenir ce mouve- 
ment relatif, il suffit soit de faire mouvoir l'inducteur, 
l’induit restant fixe, ce qui donne le premier sous-genre, 
soit de faire mouvoir l’induit, l’inducteur restant fixe, ce 
qui constitue le second sous-genre. 

Cette distinction, qui correspond au même mouvement 
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relatif, ne paraît pas suffisante pour caractériser des 
espèces diverses d'appareils; c’est pourquoi le nom de 
sous-genres semble plus convenable. 

Espèces. — À chaque sous-genre peuvent correspondre 
deux espèces différant entre elles par la manière dont le 
champ de l'inducteur peut être excité ou entretenu. 

Gette excitation peut être extérieure aux organes pro- 
prement dits du transformeur : elle peut être automatique 
c'est-à-dire entretenue par le jeu même des organes de 
l'appareil après une excitation préalable. 

De là deux espèces d'appareils : la première où l'in- 
ducteur est entretenu extérieurement: la deuxième, où 
l'inducteur est entretenu automatiquement. 

Variétés. — Enfin la manière dont l’excitation induc- 
trice est automatiquement entretenue fournit des variétés 
au nombre de deux ou trois pour chaque espèce. 

Par exemple dans les machines cinétoélectriques de 
première classe, à champ électrostatique ou potentioélec- 
trique, on obtient comme espèces du premier sous-genre 
(à inducteur mobile) : d’une part (première espèce) les 
Electroscopes, les machines à frottement de Ramsden, 
Nairne, Carré...,car danscesappareils l’inducteur mobile 
est entretenu par un frottement produit soit avec la main, 
soit avec des coussins qui peuvent étre regardés comme 
extérieurs aux organes d'induction électrique proprement 
dits : d'autre part (deuxième espèce) les machines de 
Bertsch, de Holtz, où l'excitation inductrice est entretenue 
automatiquement et même multipliée. 

Mais dans cette deuxième espèce il n'y a pas encore 
de variétés. 

Dans le second sous-genre (à inducteur fixe), la pre- 
miére espèce comprend les électrophores ordinaires dont 
l'inducteur est excité extérieurement par un frottement. 
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La deuxième espèce comprend les accumulateurs et 
collecteurs d’induction de MM. Warley, W. Thomson, où 
Yinducteur est entretenu automatiquement. 

Cette espèce ne comprend pas encore de variétés. 

Maission compare l'entretien automatique de l’induc- 
tion dans deux appareils tels que la machine de Holtz d’un 
coté, le replenisher de W. Thomson de l’autre, on voit que 
l'entretien automatique de l’inducteur s'obtient par in- 
duction dans le premier et par contact dans le second, ce 
qui constitue deux modes différents d’entretien. — 

Il est donc possible d'avoir dans les espèces d'appareils 
à excitation inductrice automatique deux modes d’entre- 
tien de l'excitation: l’une par induction constituant une 
variété, l’autre par contact constituant une seconde 
variété. 

Dans les deuxième et troisième classes d'appareils ciné- 
toélectriques on peut concevoir des espèces et des variétés, 
caractérisées comme dans la première pour les espèces et 
comme on va l'indiquer dans la quatrième pour les 
variétés. Mais, en fait, il n'existe encore aucun appareil 
réalisant ces variétés : aussi avons-nous simplifié le ta- 
bleau synoptiqueci-après, en supprimant les caractères de 
ces espèces et variétés. Mais on peut les rétablir par la 
pensée en se reportant au tableau relatif à la quatrième 
classe de transformeurs dits électromagnétiques ou à élec- 
tro-aimant inducteur, ou plutôt à la deuxième partie de 
ce tableau. 

La, en effet, l'énergie de l’électro-aimant inducteur 
peut être entretenue : extérieurement à l’aide d’un cou- 
rant produit par une pile ou bien parune machine, comme 
cela a lieu dans la machine de Wilde de 1867 ou dans 
la machine actuelle de Gramme à courants alternés : soit 
automatiquement, mais, en ce cas, de trois maniéres 
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différentes. On peut effectivement faire passer dans 
l’électro-aimant inducteur le courant produit dans lin- 
duit : ou bien une portion de ce courant en mettant 
l’inducteur en dérivation : ou bien un courant produit 
par une partie des organes de la machine elle-méme. 

On peut caractériser le premier mode en disant que 
Yinducteur est excité automatiquement en série ou en 
tension, comme dans les machines Gramme et Lontin à 
courants continus : le second, en disant que l’inducteur 
est excité automatiquement en dérivation, système pré- 
conisé jadis par Wheatstone et qui seracertainement pro- 
chainement réalisé : le troisième constitue une disposition 
mixte de conducteurs susceptible elle-même d’une cer- 
taine variété et qui est réalisée par exemple dans la ma- 
chine américaine Brusch. 

En complétant ainsi les lacunes que nous avons laissées 
dans les tableaux qui suivent, soit parce que un certain 
nombre de variétés d'appareils n'ont pas été construits, 
soit parce que celles qui existent sont difficiles à spécifier 
brièvement dans un tableau, on trouve 60 variétés pos- 
sibles, parmi lesquelles il en existe environ 18 seulement 
qui peuvent être actuellement specifiées. 

Voici maintenant, réduite à la deuxième famille des 
transformeurs cinétoélectriques, la classification dont 
nous venons de parler et qui seraaisément comprise après 
les explications qui précèdent. Nous y reviendrons d'ail- 
leurs au fur et à mesure que nous étudierons les prin- 
cipaux appareils ou machines qui en font partie. 


( À suivre. ) 


DILATATION 


DES MÉTAUX ROULÉS EN SPIRALE 


SOUS L’INFLUENCF 


DE LA CHALEUR ET DE L’ELECTRICITE. 


APPLICATIONS MÉTÉOROLOGIQUES -~ THERMORHÉOMÈTRE. 


Rien n’est aussi délicat à étudier que les phénomènes 
qui dérivent directement de la constitution moléculaire 
des corps. 

Cette étude doit envisager non seulement les ques- 
tions cristallographiques, mais encore le groupement des 
différents cristaux. Or ce groupement est-il identique à 
tous les instants d’une expérience, où il existe nécessai- 
rement quelque facteur variable ? C’est complétement 
improbable. Les molécules que nous considérons sont 
dans un état d'équilibre instable au milieu des corps et 
des autres molécules de l’univers et leur position, à un 
moment donné, est fonction des différentes intensités 
avec lesquelles elles sont actionnées par les divers 
agents physiques connus. Pour transmettre la cha- 
leur, l'électricité, le son, etc..., les corps se consti- 
tuent dans un état moléculaire variable, momentané ou 
durable et dont l'observation, traduite par des signes 
sensibles, sert de mesure à ces phénomènes. Tou- 
tefois ces influences peuvent dériver logiquement d’un 
ou de plusieurs agents physiques simultanés, et il de- 
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vient dès lors fort difficile de donner à chacun d'eux sa 
valeur métrique. 

Telle était la nature du problème que MM. Blondlot, 
Edlund et plusieurs physiciens ont abordé, relativement 
à la dilatation galvanique, c'est-à-dire l'augmentation de 
volume d’un corps produite par le passage d’un courant 
électrique. Cette dilatation est-elle la conséquence d’un 
effet thermique mêlé à un effet électrique, ou bien dérive- 
t-elle uniquement de l’action du courant? Lorsque, dans le 
domaine des sciences physiques, on se trouve en présence 
de phénomènes nouveaux, contradictoires en apparence, 
nous pensons qu'une analyse complète des différents 
faits, étudiés le plus logiquement possible, est la seule 
manière de se mettre à l'abri d’objections ultérieures ou 
du moins de ne pas compliquer la question pour un au- 
tre expérimentateur. 

Tel est le mode de procéder qui a prévalu dans les 
recherches des propriétés spéciales observées dans les 
fils métalliques dont nous allons parler. 


I. 


Tous les métaux sous l'influence de la chaleur se di- 
latent d’une quantité variable et les coefficients de ceux 
qui sont ductiles sont les suivants : 


DDG ss eo u're 29416 OG (3) se a N'a 10792 
Plomb ......... 28666 Eel oac ee ene: Scene 12350 
Etain st ene wie a 22833 CUIO sy o ss 4 se 18750 
Argent..... 19086 Platine. . ...... . 8842 
Laiton ......... 19333 Aluminium. ...... 22239 


Cette dilatation est linéaire et nous ne connaissons pas 
d'expérience ayant pour but d'étudier l'influence de la 
forme du conducteur, par exemple de mesurer la dilata- 
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tion des métaux considérés à l’état de fils roulés en spi- 
rale. Les expériences qui suivent ont pour but de combler 
cette lacune. 

L'appareil normal dont nous avons fait usage se com- 
pose d’un fil métallique roulé en spirale autour d’un 
mandrin et terminé d’un côté par une aiguille perpendi- 
culaire à l’axe de l’hélice. Le mandrin est ensuite enlevé 
et remplacé par une baguette très fine de verre ou d’é- 
bonite; puis l'extrémité libre de l’hélice est fixée sur une 
potence tandis que l’aiguille se recourbe et vient plonger 
dans un godet de mercure. En mettant le sommet de 
l'hélice du côté de la potence, et le godet de mercure en 
communication avec une pile, on a un circuit complet. 
L’enroulement a eu pour effet de distendre les molécu- 
les sur la partie extérieure de l'hélice et de les écrouir 
de plus en plus en allant de l’extérieur à l’intérieur de 
l’hélice où la densité est à son maximum. C'est dans cet 
état mi-cristallin où leur chaleur spécifique varie d’une 
couche hélicoidale à une autre, que nous avons étudié 
les métaux. 

Zinc.—Le premier métal qui ait attiré notre attention 
est le zinc qui occupe d'ailleurs la première place dans la 
liste des métaux classés suivant leur dilatation décrois- 
sante. Les hélices de fil de zinc se déroulent sous l'influence 
d’une élévation de température et reviennent à leur po- 
sition primitive par le refroidissement. Cette expérience 
se fait facilement au moyen d'un seul élément de pile 
dans le circuit que nous avons indiqué précédemment. 
Dès que la communication est établie, l’aiguile accuse 
un phénomène rapide et continu de déroulement qui 
cesse quelques instants après l'ouverture du circuit et se 
traduit ensuite en un phénomène opposé d'enroulement, 
dès que l'hélice commence à se refroidir. Le sens du 
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courant est indifférent et l'aiguille revient exactement à 
son point de départ, lorsque l'hélice a été recuite à une 
température supérieure à celle à laquelle elle est sou- 
mise. Nous avons observé que les déviations étaient pro- 
portionnelles à la température en prenant les points 0 et 
100 de la même manière que pour le thermomètre centi- 
grade à mercure et en remarquant que dans un milieu à 
50°, l’aiguille occupait bien le milieu de l'arc. L’hélice 
zinc a donc toutes les propriétés qui constituent un bon 
thermomètre et sa concordance avec les instruments à 
mercure ou à alcool ne laisse rien à désirer. 

La sensibilité du zinc peut d’ailleurs être accrue d’une 
manière considérable en augmentant la longueur du fil 
ou en diminuant le diamètre du mandrin et du fil lui- 
même. En effet la déviation est non seulement propor- 
tionnelle à la longueur du fil rectifié, mais elle est aussi 
inversement proportionnelle à la circonférence du man- 
drin et au diamètre du fil de zinc. 

Entraînés par un procédé intellectuel logique, nous 
crûmes pouvoir rattacher le phénomène que nous venons 
de décrire à nos connaissances acquises par l'explication 
qui suit et qui nous semblait jusqu'alors rationnelle. Le 
fil de zinc, par le fait seul de l’enroulement, nous semblait 
pouvoir être considéré comme formé de séries héliçoïda- 
les de molécules d’agrégation différente. La partie inté- 
rieure renfermant sous le même volume plus de parties 
pondérables que la partie extérieure, devait se dilater 
davantage et avoir une élasticité plus développée. L’ap- 
pareil ainsi considéré, la théorie admise pour le thermo- 
mètre Bréguet s'appliquait par une extension peu con- 
testable aux hélices de zinc. Quoique cette explication se 
fût imposée à notre esprit dès le début, la sensibilité 
thermique du zinc que nous trouvions être en raison in- 
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verse de son diamètre, nous laissa quelques doutes sur la 
valeur de cette explication et il nous parut intéressant de 
faire des recherches dans le même sens sur les autres 
métaux. 

Plomb. — Le plomb est presque aussi dilatable que le 
zinc, ses propriétés physiques ont assez d’analogie avec 
celles de ce dernier métal. Pourtant notons qu'il n’est 
pas à l’état cristallin comme le zinc et qu’il est bien diffi- 
cile de l’écrouir. Il semblait de prime abord naturel de 
penser que les hélices de plomb, comme les hélices de 
zinc, et pour les raisons que nous avons exposées plus 
haut, se dérouleraient par la chaleur. Quel ne fut pas 
mon étonnement lorsqu’aprés avoir soumis une hélice de 
plomb à un courant énergique qui en élevait la tempé- 
rature à un haut degré, il me fut impossible d’ observer le 
moindre mouvement de l'aiguille. Je variai la source de 
chaleur et j’appliquai inutilement une lampe à alcool, 
sous un grillage en fer, puis à feu nu jusqu'à fusion de 
l’hélice ; i] me fut impossible, même en armant d’un mi- 
roir l’aiguille de plomb et en utilisant la méthode de 
Gauss, de découvrir une transformation palpable de cha- 
leur en mouvement accusé par un déplacement soit de 
l'aiguille, soit de l’image d’un faisceau lumineux. Cette 
expérience modifiée de toutes les manières a toujours 
donné les mêmes résultats. Les hélices de plomb ne sont 
donc pas susceptibles de s'allonger sous l'influence de la 
chaleur. Ce fait si anormal sapait par sa base la théo- 
rie émise plus haut. J'ai formulé une explication au point 
de vue général, abstraction faite de la nature du métal, 
et comme elle ne peut expliquer le dernier cas qui nous 
occupe, elle doit étre répudiée au moins comme incom- 
plète. 

Cependant si l’on réfléchit à la difficulté reconnue 


SOUS L'INFLUENCE DE LA CHALEUR ET DE L'ÉLECTRICITÉ. 325 


qu éprouve le plomb à s’écrouir, peut-être pourra-t-on 
admettre une déformation spéciale provenant de l’en- 
roulement, déformation, qui par suite d’un phénomène 
non encore envisagé, permettrait au métal de n’accuser sa 
dilatation longitudinale que dans une direction qui ne se- 
rait pas le prolongement del’hélice. Pfaff a dureste signalé 
ce fait que le spath et le beryl se contractent transversa- 
lement quand on élève leur température (*). Dans tous 
les cas, l'expérience n'étant pas concluante, il convenait 
de poursuivre des recherches sur des métaux ayant une 
constitution moléculaire pius ou moins différente. 
Etain. — Le troisième métal observé est l’étain qui 
vient après le plomb dans la série décroissante des 
coefficients de dilatation. Les propriétés de l’étain dif- 
fèrent peu de celles du zinc et du plomb. Les fils d'étain 
ne se trouvant pas dans le commerce, je fis étirer un 
petit lingot chimiquement pur et construire une hélice 
qui fut montée comme celles de zinc. J’observai alors 
non plus un déroulement comme avec le zinc, non plus 
une inertie absolue comme avec le plomb, mais un 
enroulement sous l'influence de la chaleur développée 
par un courant et un déroulement par le refroidissement 
dès que le circuit était ouvert. Quelque contradictoires 
que semblent cesfaits, je les ai observés sur une quantité 
variée et considérable d'échantillons. En présence de ces 
phénomènes opposés, il était indiqué de rechercher quelle 
quantité un fil d'alliage zinc-étain devait contenirdechacun 
de ces métaux pour arriver à être inerte. Rien ne pouvant 
me guider, si ce n’est le rapport des déviations de deux 
hélices semblables de zinc et d’étain, j'ai procédé par 
tâtonnements. J’ai étudié deux alliages. Dans le premier 


(*) Ann. de Pogg., t. CIV et CVII, 
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les métaux étaient en quantités égales et dans le second 
AO zinc 
72 étain 
cas un décroissement considérable du déroulement, mais 
je n’ai pu arriver à un alliage absolument inerte. Toute- 
fois de la marche des expériences on peut induire que 
l’alliage inerte sera constitué approximativement par 
trois parties d’étain pour une de zinc, en raison inverse 
du rapport des déviations propres de chaque métal pour 
une méme température. 

J'ai soumis à des expériences répétées non seulement 
des échantillons de zinc et d’étain du commerce, mais 
aussi des fils dans un état chimiquement pur ; les résul- 
tats sont les mêmes dans ces deux cas, comme direction, 
la grandeur de la déviation étant seule affectée. 

Quelle théorie pourrait se prêter à l'explication de 
faits aussi discordants ? Je ne saurais entreprendre d’en 
formuler un aperçu, aimant mieux laisser un point ob- 
scur dans cette question que de rattacher des faits incon- 
testables, par des explications trop peu fondées, à nos 
connaissances acquises. 

Ayant ainsi observé avec ces trois métaux tous les 
modes possibles d'existence de la déviation depuis le 
déroulement (positif) jusqu à l’enroulement (négatif) en 
passant par l’inertié (zéro), il me restait à classer tous 
les métaux ductiles dans l’une de ces trois catégories et 
à chercher si une loi ne se dévoilerait pas d’après le 
groupement des différents corps. 

Les métaux ou alliages appartenant à la classe du 
déroulement sont l'argent, le magnésium, l'aluminium, 
l'acier, les alliages de zinc et d’étain comme le maille- 
chort, le laiton. Ce dernier, suivant sa composition sou- 
vent fort variable, se déroule ou quelquefois s'enroule. 


dans le rapport de J'ai observé dans ces 
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Une propriété qui différencie complétement le zinc et 
l’étain des autres métaux, c’est leur élasticité parfaite, 
c'est-à-dire le pouvoir qu'ils ont de toujours revenir à leur 
point de départ lorsqu'ils ont été chauffés, puis rame- 
nés à leur température primitive. Il est admis que l’en- 
roulement en spirale augmente l’élasticité, mais cette loi 
ne se vérifie guère, pour l'action calorifique, que sur lezinc 
et l’étain. Ainsi les métaux ou alliages que nous venons 
de citer ne reviennent que d’une manière incomplète à 
leur point de départ, lorsqu'ils se sont déroulés sous l'in- 
fluence calorifique d’un courant, mais le magnésium, le 
maillechort et le laiton semblent prendre un état a’ équi- 
libre stable à chaque phase de déroulement. Il est à noter 
que la déviation est excessivement faible pour le fer, 
tandis que pour l'acier elle est déjà notable. Enfin la 
composition chimique influe naturellement d’une manière 
importante. 

La classe de l’enroulement ne contient que deux mé- 
taux, l’étain et le cuivre, et encore ce dernier dévie-t-il 
à peine, même pour les plus hautes températures, et 
s'arrête-t-il d’une manière fixe une fois qu'il a éte recuit 
et qu'il est bien pur. Cependant son mouvement d’en- 
roulement ayant été constaté, j'ai dû le signaler. 

Le platine, dont le mouvement est douteux, semble 
cependant être de la catégorie du plomb. Toutefois 
n'ayant peut-être pas eu à ma disposition une source 
calorifique d’une intensité suffisante, j exprime des ré- 
serves à ce sujet. 


I. 


APPLICATIONS. 


Les applications des phénomènes que nous venons 
d’étudier sont celles qui dérivent spécialement des pro- 
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priétés spécifiques des hélices de zinc et sont de deux 
sortes : thermorhéométriques et thermométriques. Les ap- 
plications thermométriques sont constituées par des ther- 
momètres formés d’hélices de diamètre et de longueur 
variables suivant le cas, enroulées sur des mandrins aussi 
petits que possible. On peut ainsi arriver à construire 
des thermométres capables d’accuser immédiatement 
l'approche de la main. On les gradue comme les ther- 
momètres à mercure et on peut les armer de curseurs 
facilement déplaçables par l'aiguille qui donnent ainsi 
à volonté le moment précis d’une température déterminée 
au moyen d'un avertisseur électrique. Quelque intéres- 
sants que soient les thermomètres, nous avons à envi- 
sager plus spécialement les applications thermorhéomé- 
triques en météorologie. 

Une hélice étant soudée et rivée à un paratonnerre et 
son aiguille plongeant dans un godet de mercure en 
communication avec un autre point de la chaîne, tout 
courant ou décharge atmosphérique traverse le ther- 
morhéomètre en dérivation. La loi de Joule permettra de 
déduire l'intensité de l'observation de la déviation. Un 
thermomètre indépendant donnera d’ailleurs la cote calo- 
rifique de l’air ambiant. 

Mais l’appareil pour être pratique doit subir une mo- 
dification essentielle dans sa construction de manière à 
supprimer tout liquide (le mercure) dans le circuit rhéo- 
métrique. Pour cela je prolonge l'aiguille parallèlement 
à elle-même en dessous du cadran gradué et je continue 
avec le même fil une seconde hélice sur le même mandrin, 
de même longueur que la première et enroulée en sens 
contraire. La seconde extrémité libre de cette nouvelle 
hélice est soudée en un autre point du paratonnerre. 
Connaissant le rapport des résistances des portions de la 
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chaîne comprises entre les deux points d'attache de 
hélice et du circuit thermorhéométrique, il sera facile de 
déterminer une fois pour toutes un coefficient. Il suffira 
donc de multiplier, par ce coefficient, les indications que 
donne le thermorhéomètre pour transformer en cote élec- 
trique la quantité de chaleur reçue. De chaque coté de 
l'aiguille seront de petits curseurs pour indiquer sûrement 
les points les plus élevés auxquels l'aiguille est parvenue. 

Quel diamètre faudra-t-il donner au fil? Cette ques- 
‘tion ne peut guère se résoudre d’une façon absolue ; mais, 
comme le thermorhéomètre est d’un prix très peu élevé, 
il serait bon d'en avoir trois de diamètre variable, par 
exemple de 0®,50 de longueur et chacun de 0"",1, 02,5 
et 1™™, Dans le cas où par suite d’une décharge trop 
violente l'un viendrait à fondre, les autres resteraient 
toujours en service. 


Ernest JACQUEZ. 
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APPLICATIONS DU TÉLÉPHONE. 


: APPAREIL D'APPEL DE M. J. BOURDIN. 


Le réseau téléphonique de Paris est constitué soit par 
des fils aériens soit par des fils souterrains. Dans ce der- 
nier cas, la pratique a fait reconnaître que le meilleur 
moyen d'éviter les courants étrangers qui nuisent à la 
transmission est de former le conducteur téléphonique 
avec deux fils, 

C'est ainsi que fonctionnaient au début les lignes 
télégraphiques, c’est-à-dire en circuit complet sans mise 
à la terre. 

Appliquée aux communications téléphoniques, cette 
disposition supprime toute action inductrice ; le son ac- 
quiert une netteté remarquable. Il se présente toutefois 
une difficulté : pour le service des appels par courant di- 
rect entre le bureau central et les abonnés, on se trouve 
obligé de multiplier les éléments de pile par suite de 
l'accroissement de résistance que donne un conducteur 
double. 

Pour remédier à cet inconvénient, M. J. Bourdin a pro- 
posé un dispositif qui permet de supprimer les piles 
d'appel chez les abonnés. 

Il y a là un avantage sérieux, non seulement au point 
de vue économique, mais encore et surtout au point de 
vue des dérangements possibles. 
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Considérons le circuit établi entre un abonné et le 
bureau central, représentons-le par la ligne ASBDS'G 


(fig. 1). 


Central 


Abonné 


Terre Terre 


La partie ABS est chez l’abonné, la partie CDS’ est au 
bureau central. 

En A et C se trouvent des clefs Morse. _ 

En S est une sonnerie, en S’ un avertisseur optique. 

Le point D est soudé à un des pôles de la pile du cen- 
tral, l’autre pôle communique avec le contact de la clef 
placée en C, et communique en même temps avec la 
terre. 

Le contact de la clef A, placée chez l’abonné, commu- 
nique avec la terre. 

Cela posé : si l'employé du central presse la clef C, 
le circuit GASBD sera traversé par le courant de la pile, 
la sonnerie S fonctionnera, et l’abonné sera averti. 

Si, à son tour, l’abonné presse la clef A, le circuit 
DS'CA, communiquant en A avec la terre, la pile du poste 
central fera fonctionner l'avertisseur S’, le central sera 
donc averti. 

Lorsque les deux clefs sont au repos, si l’abonné et 
l'employé du central introduisent chacun leur téléphone 
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dans le circuit, ils peuvent communiquer sans étre génés 
par aucune action inductrice extérieure. 

L’appareil d’appel construit par M. J. Bourdin a sen- 
siblement le volume d’une boîte à dominos. Il contient 
une clef Morse, un avertisseur et un commutateur à dou- 
ble contact, permettant de mettre à volonté plusieurs li- 
gnes dans le même circuit. La fig. 2 en donne une vue 
perspective. 


CH. BoNTEMPS. 


MAGNÉTISME DES NAVIRES. 


RÉGULATION DES COMPAS. 


« Toutes les branches presque de la science magnéti- 
que, .dit M. Maxwell (*), trouvent leur application à la 
navigation. L'action directrice du magnétisme terrestre 
sur l'aiguille d’un « compas » (boussole marine) est le 
seul moyen de déterminer la route d’un navire lorsque 
le soleil et les étoiles sont cachés. 

« La détermination de la longitude a toujours été la 
plus grande difficulté dans la navigation; la déclinaison 
changeant aux différents points d’un même parallèle, 
une observation de déclinaison jointe à la connaissance 
de la latitude pourrait permettre au marin de trouver son 
point sur une carte magnétique. 

« Mais, depuis quelque temps, le fer est employé sur 
une si grande échelle dans les constructions navales qu’il 
est devenu impossible de se servir des compas sans te- 
nir compte de l'action que le navire exerce, comme corps 
magnétique, sur l'aiguille. | 

« Déterminer la distribution du magnétisme dans une 
masse de fer d’une certaine forme, sous l'influence de la 
force magnétique terrestre, même quand cette masse 


(*) Voir Maxwell, Electricity, vol. II, p. 70. — Voir aussi l’article de 
M. Caspari dans le Journal de Physique, vol. II, p. 273, 1873. 
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n'est pas soumise à des actions mécaniques, est, on le 
sait, un problème très difficile. 

« Dans ce cas cependant, on simplifie le problème par 
les considérations suivantes. 

« On suppose le centre de la boussole placé en un 
point fixe du navire, et assez éloigné de toute masse de 
fer pour que le magnétisme de l’aiguille n’induise pas de 
magnétisme sensible dans le navire. La longueur de 
l'aiguille de compas est supposée assez petite pour qu’on 
puisse regarder la force magnétique comme constante 
en tous les points de l'aiguille (*). | 

« Le fer du navire est supposé composé de deux es- 
pèces seulement : 

4° Du fer dur, dont l’aimantation est constante (**); 

2° Du fer doux, dont l’aimantation est le résultat de 
l'induction de la terre ou d’autres aimants. 

« Si l’on veut être exact, il faut admettre que le fer 
le plus dur est non seulement susceptible d’aimantation 
par induction, mais encore qu’il peut perdre de di- 
verses maniéres son magnétisme dit permanent. 

« Le fer doux est capable de garder ce qu’on appelle 
du magnétisme résiduel. Les propriétés réelles du fer ne 
sont donc pas représentées exactement en supposant que 
c'est un composé du fer dur et du fer doux que l'on vient 


(*) Dans les compas de relèvement de la marine, la distance interpo- 
laire des aiguilles ne dépasse guère 0",18. — Le compas éfulon est placé 
dans la partie du navire la plus libre de fer, à 2 mètres au moins de 
toute pièce de fer de que'que importance, 

(**) Les pièces de fer qui sont restées longtemps dans la même posi- 
tion pendant la construction du navire, et qui ont subi dans cette posi- 
tion des actions mécaniques, telles que torsion, martelage, etc., acquiè- 
rent sous l'influence de la terre un magnétisme permanent. Aussi les 
navires en fer pcuvent en général être considérés comme des aimants, 
et la position des pôles dépend de l'orientation du navire pendaut la 
construction. Quelquefois cette polarité est assez développée pour déter- 
miner l'orientation du navire en eau calme. (Caspari, article cité.) 
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de définir. Mais on a reconnu que, lorsqu'un navire ne 
subit pas d’autre action que celle de la force magnétique 
de la terre, et qu'il n'est pas soumis à de gros temps, 
l'hypothèse que le magnétisme du navire est dû partie 
à l’aimantation permanente, partie à l'induction, conduit 
à des résultats suffisamment précis quand on les appli- 

que à la correction des compas. | 

« Les Equations fondamentales de la théorie de la va- 
riation du compas ont été données par Poisson dans le 
5° volume des Mémoires de U Institut, p. 533 (1824). 

« La seule hypothése relative au magnétisme induit 
qu'elles impliquent est la suivante : si une force magné- 
tique X, due au magnétisme extérieur, produit dans le 
fer du navire une aimantation induite, et si cette aiman- 
tation induite exerce sur l'aiguille du compas une force 
perturbatrice dont les composantes sont X’, Y', Z’, quand 
la force magnétique extérieure sera modifiée dans un 
rapport donné, les composantes de la force perturbatrice 
seront modifiées dans le même rapport. 

En réalité, lorsque la force magnétique qui agit sur le 
fer est très grande, l’aimantation induite ne reste pas 
proportionnelle à la force magnétique extérieure ; mais 
ce défaut de proportionnalité est peu sensible pour les 
forces magnétiques de la grandeur de celles dues à l'ac- 
tion terrestre. _ 

« Dans la pratique, par suite, nous pouvons supposer 
que si une force magnétique de valeur égale à Tunité 
produit sur l'aiguille du compas, en raison de l’induc- 
tion qu'elle exerce sur le fer du navire, une force per- 
turbatrice dont les composantes sont a suivant l’axe des 
æ, d suivant l'axe des y et g suivant l’axe des z, les 
composantes de la force perturbatrice due à la force X 
dans la direction de l'axe des x seront aX, dX et gX. 
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« Supposons donc trois axes de coordonnées rectangu- 
laires, situés dans le navire, l'axe des x ayant la direc- 
tion de l'avant du navire, l’axe des y la direction de tri- 
bord (la droite du navire quand on regarde l'avant), l'axe 
des z se dirigeant en bas vers la quille: représentons par 
X, Y, Z les composantes de la force magnétique de la 
terre dans ces trois directions ; par P, Q, R des quantités 
constantes dépendant de |’aimantation permanente du 
navire ; par X’, Ÿ’, Z les composantes des forces magné- 
tiques combinées de la terre et du navire sur l’aiguille 
du compas, on aura : 

X'=X+aX+bY +cZ+P 
Y'=Y+dX+eY +f +Q 
L’=L+gX thY¥+hAZ+R 

« Dans ces équations, a, b, c, d, e, f, g, h, k sont neuf 
coeflicients constants dépendant de la quantité, de la dis- 
position et de la capacité d'induction da fer doux que 
contient le navire. 

« Ces coefficients peuvent varier indépendamment les 
uns desautres, ce quirend ces formules susceptibles d’une 
interprétation physique. 

« On sait, en effet, qu'une tige de fer, longue et 
mince, soumise à l'action d’une force magnétique longi- 
tudinale, acquiert des pôles, et que l'intensité de chaque 
pôle est numériquement égale à laire de la section de la 
tige multipliée par la force aimantante et par le coefficient 
d'aimantation induite. Une force magnétique transversale 
par rapport à la tige produit une aimantation beaucoup 
plus faible, dont l'effet est presque insensible à une dis- 
tance égale à un petit multiple du diamètre. 

« Supposons un longue tige de fer placée de lavant à 
l'arrière avec une de ses extrémités à une distance x de 
l'aiguille du compas mesurée vers l'avant du navire: si 


L 
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on appelle A sa section, K son coefficient d’aimantation, 
l'intensité du pôle induit sera AKX. Pour que ce pôle 
exerce sur l'unité de pôle de l'aiguille une force égale à 
aX, ilfaut poser “=~ = aX, c'est-à-dire faire A =o. 
On prend une tige assez longue pour que l'effet de son 
autre pôle sur le compas soit négligeable. 

« Une tige ainsi placée introduit donc le coefficient a. 

« Plaçons une autre tige de section B avec une de ses 
extrémités à ce même point situé à Ja distance x du 
compas, mesurée vers l'avant du navire; et posons-la de 
façon qu'elle s’étende vers tribord assez loin pour que 
son autre pôle n’exerce pas d action sensible sur le com- 
pas, la force perturbatrice de cette tige sera dans la 
bz’ 
K” 
elle sera égale à bY. Cette tige introduit donc le coeffi- 
cient b. 

« Une troisième tige s'étendant vers la quille à partir 
du même point introduira le coefficient c. 

« Les coefficients d, e, f seront introduits par trois tiges 
s'étendant vers l'avant, vers tribord et vers la quille à 
partir d'un point situé à tribord du compas; etg, h, k par 
trois tiges respectivement parallèles aux précédentes et 
partant d’un point situé au-dessous du compas. 

« Les neuf termes aX, bY, etc., peuvent donc être re- 
présentés par autant de barreaux de fer doux, respective- 
ment paralléles aux axes des coordonnées et convena- 
blement placés. 

« P, Q, Rsont simplement les composantes de la force 
sur le compas provenant de l'aimantation permanente 
du navire combinée avec la portion de l'aimantation 
induite due à l'action de cette aimantation permanente. 


direction de l'axe des x et égale à a ou si B= 
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« M. Archibald Smith, dans te Manuel de la déviation 
des compas publié par l’amirauté, a donné une discussion 
complète de ces équations et de larelation entrela route (*) 
magnétique vraie du navire et la route apparente indi- 
quée par le compas. | 

« I] indique une méthode graphique très utile pour 
résoudre le problème. Prenant un point fixe comme ori- 
gine, on tire de ce point une ligne représentant en gran- 
deur et direction la composante horizontale de la force 
magnétique réelle (l'ensemble de celle du navire et de la 
terre) sur l'aiguille du: compas. Lorsqu'on fait tourner le 
navire de manière à amener le cap successivement dans 
les divers azimuths, l'extrémité de cette ligne décrit une 
courbe, dont chaque point correspond à un azimuth par- 
ticulier. 

« Cette courbe, qui donne la direction et la grandeur 
de la force exercée sur le compas en fonction de la route 
magnétique du navire, s'appelle un dygogramme. 

« Il y a deux variétés de dygogrammes. Dans la pre- 
mière, la courbe est tracée dans un plan fixe dans l'es- 
pace pendant que le navire tourne : c est alors un limaçon 
de Pascal. Dans la seconde, la courbe est tracée dans un 
plan fixe par rapport au navire : c'est alors une ellipse. » 

Détermination expérimentale des déviations. — On dé- 
termine la déviation, c’est-à-dire la différence entre 
le cap apparent donné par le compas et le cap ma- 
gnétique réel, en faisant tourner le navire et l’arrè- 
tant à chacune des positions pour lesquelles on veut 
avoir la déviation. On mesure directement celle-ci en 
mesurant séparément le cap au compas et le cap magné- 
tique réel : on peut alors la réduire en table. On la déter- 


(*) La route ou le cap est l'azimuth de l'avant du navire vu de l'arrière. 
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mine ordinairement pour 16 ou 32divisions équidistantes 
de la rose des vents que porte la boussole, et on l'étend 
aux divisions intermédiaires par une interpolation gra- 
phique (dygogramme de Napier). Il est clair que chaque 
compas placé dans une position différente exige une table 
spéciale. 

Il faut remarquer que la table des déviations ne peut 
servir que lorsqu'on ne change pas sensiblement de lati- 
tude magnétique, à cause de la variation de l'induction 
et de la force magnétique du globe. De plus, le magné- 
tisme du fer dur est sujet à varier : il diminue assez rapi- - 
dement pendant les premiers mois qui suivent le lance- 
ment du navire; il peut être modifié plus tard par les in- 
fluences électriques ou les chocs répétés des lames contre 
la carène par gros temps. 

Il en résulte qu’il serait imprudent de se servir d’un 
compas dont les erreurs seraiént trop fortes, en raison de 
la nature variable de ces erreurs avec letemps et la lati- 
tude magnétique; d’ailleurs les grandes déviations indi- 
quent aussi des variations considérables de la force direc- 
trice suivant les orientations du navire : à certains caps, 
la diminution de force directrice peut rendre l’aiguille 
paresseuse. Aussi on a cherché à diminuer la grandeur 
des déviations : c'est l’objet de la correction mécanique 
des compas que l’on obtient à l’aide d’aimants et de 
barreaux de fer doux convenablement placés. 

On détruit, par exemple, une partie importante de la 
déviation commeil suit: on met le cap du navire au nord 
magnétique, et on amène l'aiguille à pointer exactement 
en approchant ou éloignant un barreau aimanté horizon- 
tal disposé transversalement, c'est-à-dire perpendiculaire 
à laquille; puis on fixe ce barreau. On met ensuite le cap à 
l'est magnétique, et l’on corrige à l’aide d’un autre aimant 
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horizontal disposé longitudinalement c’est-à-dire parallèle 
à la quille. La correction sera exacte pour le sud et l'ouest. 
C’est le procédé d’Airy. On achève de corriger à l'aide de 
tiges de fer doux horizontales, disposées en travers du 
navire à tribord et bâbord du compas. 

Un opérateur exercé peut arriver à corriger un compas 
à un demi degré près pour toutes les orientations. Le 
procédé est donc parfait, mais seulement pour une lati- 
tude donnée. Aussi, dans une longue navigation, il faut 
soumettre les compas corrigés à des vérifications fré- 
quentes par des observations astronomiques. 

On s’est préoccupé enfin de faire ces vérifications par 
cielcouvert. Le principe des méthodes proposées consiste 
à remplacer les observations de déviation par des obser- 
vations de force horizontale. On déduit alors par le calcul 
les valeurs de celles de constantes des formules de Pois- 
son et Smith qui ont varié depuis le départ du port. Avec 
ces constantes, on peut reconstruire la table des dévia- 
tions. | 

Rappelons en terminant qu'un progrès important a été 
réalisé par sir William Thomson dans la construction des 
compas : Le compas qu'il a imaginé, caractérisé en par- 
ticulier par emploi de plusieurs petites aiguilles pa- 
rallèles, n’éprouve plus que de très faibles déviations 
(voir Annales, t. IV, p. 70 et t. V, p. 329). 


J. RAYNAUD. 


LE 


PHOTOPHONE DU PROFESSEUR BELL. 


Il y a maintenant un peu plus de quatre ans depuis 
les belles expériences d’acoustique du professeur Graham 
Bell dans la transmission de la parole articulée au moyen 
de l'électricité, que le monde fut mis en possession du 
téléphone, instrument des plus délicats et des plus mer- 
veilleux. 

On connut peu de chose du téléphone, alors décrit 
pour la première fois par l'Engineering (on l'avait vu ce- 
pendant à l'exposition du centenaire à Philadelphie), 
jusqu'à ce que M. W. H. Preece eût exposé et décrit de- 
vant l'association britannique de Plymouth l'instrument 
perfectionné du professeur Bell. La forme en est devenue 
depuis très familière et en quelques mois l'usage de 
l'instrument se développa pour donner naissance à nn 
mode très étendu de communications. Les installations 
privées ont été multipliées dans les grandes villes d'Eu- 
rope; elles ont été amenées dans les États-Unis d’Ané-" 
rique à un très haut degré de perfection. 

La découverte et l'invention du professeur Bell ont été 
suivies par une succession de plusieurs découvertes fort 
belles se rapportant à la physique du son. Nous men- 
tionnerons seulement le phonographe, le microphone, le 
transmetteur à charbon et le récepteur électro-chimi- 
que, afin de rappeler à nos lecteurs quel champ fructueux 
de recherches fut créé et inauguré par l'introduction du 


LE PHOTUPHONE DU PROFESSEUR BELL. 343 


téléphone électrique articulé de G. Bell. Mais si merveil- 
leux que soient sans doute les instruments dont nous par- 
lons, si transcendantes que soient les recherches qui leur 
ont donné naissance, si grand que soit le progrés scien- 
tifique qui en résulte, tout cela est jeté dans une ombre 
complétement éphémére par une nouvelle découverte du 
professeur Bell. 

La transmission instantanée de l'intelligence humaine 
au moyen de l'électricité fut un fait qui, il y a quelques 
années, étonna le monde comme l'œuvre la plus grande 
de la science moderne; mais le télégraphe électrique 
lui-même comme fait scientifique fut surpassé par la 
transmission de la parole articulée par l'intervention d’un 
courant ondulatoire d'électricité produit dans un fil con- 
ducteur reliant deux endroits éloignés. Car dans le pre- 
mier la nouvelle était communiquée par la transmission 
de simples mouvements mécaniques selon un système 
convenu de signaux n'ayant en dehors de ce système 
aucun rapport avec la nouvelle communiquée; tandis 
que dans le second toutes les variations compliquées et 
superposées de la vibration sonore qui constituent la pa- 
role articulée sont non seulement transmises et repro- 
duites à un endroit indiqué, mais sont elles-mêmes, pour 
ainsi dire, leur propre force motrice, se convertissant au- 
tomatiquement de sonores et mécaniques en ondulations 
électriques, comme une préparation pour leur départ, et 
quand ce départ est effectué se transformant en ondula- 
tions mécaniques et sonores afin d'être en état de déli- 
vrer leur message à l’autre extrémité, en affectant à 
travers l'air le système auditif du cerveau humain de la 
même manière que s'il n’y avait eu aucun changement 
entre le premier mode d'émission et le second. 

Dans les deux splendides applications de la science 
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que nous venons de mentionner, aussi bien dans le té- 
léphone que dans le télégraphe, il y a pour condition 
nécessaire de leur existence que l’espace à travers lequel 
ils doivent travailler soit traversé par un conducteur 
électrique; et quoiqu'il y ait eu de temps en temps beau- 
coup d'essais tentés avec plus ou moins de succès pour 
accomplir la transmission électrique de la nouvelle sans 
l'emploi de fils métalliques, ils avaient dû être remplacés 
par quelqu'autre conducteur tel que la terre, les eaux 
d'une rivière ou d'un canal ou différentes couches de 
l'atmosphère chargées plus ou moins d'humidité. Il était 
réservé au professeur G. Bell de découvir un moyen de 
transmettre la parole articulée d'un endroit à un autre 
sans aucun autre conducteur continu qu'un rayon de 
lumière, et il est maintenant possible de converser entre 
deux endroits entre lesquels il est possible de projeter un 
rayon semblable. | 

On sait que le sélénium possède dans certaines condi- 
tions la propriété très remarquable de varier sa résis- 
tance électrique selon les variations d'intensité d'une 
lumière tombant sur lui; il résulterait de cette propriété 
particulière que si une partie d’un circuit électrique est 
composée de sélénium et qu’une source constante d’élec- 
tricité soit renfermée dans ce circuit, la force du courant 
électrique transmis à travers restera constante (toutes 
autres choses étant égales) aussi longtemps que la por- 
tion de sélénium du circuit sera exposée à une lumière 
uniforme; mais que sa force diminuerait ou augmente- 
rait suivant que la résistance du sélénium serait moindre 
ou plus forte, ou si la lumière devenait plus grande ou 
moindre. En expérimentant cette propriété du sélénium 
au moyen du téléphone, le plus délicat et en même temps 
le plus commode à appliquer de tous les instruments 
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pour la découverte des variations de la force des cou- 
rants électriques, le professeur G. Bell, qui était aidé 
dans ses recherches par M. Sumner Tainer, découvrit 
que si l'intensité d'un rayon lumineux tombant sur un 
morceau de sélénium renfermé dans un circuit télépho- 
nique pouvait être dirigée suivant la variation des vibra- 
tions sonores qui constituent les sons musicaux de la 
parole articulée, en d’autres termes, si un mouvement 
vibratoire pouvait être communiqué à un tel rayon pro- 
jeté d’un endroit à un autre, vibrations correspondant 
aux vibrations sonores de la voix humaine ou à une note 
de musique, le téléphone à l'endroit éloigné reproduirait 
et rendrait le son original par lequel le rayon lumineux 
aurait été tout d’abord mis en vibration. Après une série 
des plus intéressantes expériences le professeur Bell a 
été capable de faire non seulement ce qu’il espérait ob- 
tenir : transmettre la parole articulée à distance au 
moyen d’un rayon de lumière, mais il a fait ce qui sem- 
ble une découverte physique d’une importance univer- 
selle, qui promet de prendre place parmi les plus grandes 
découvertes de la science. Il a trouvé que tous les corps, 
à quelques exceptions insignifiantes près (des recherches 
ultérieures prouveront peut-être qu'il n'y a aucune 
exception), possèdent la propriété d'émettre un son s'ils 
sont placés sur le parcours d'un rayon lumineux, qui a 
été mis en ondulations correspondantes aux vibrations 
sonores. Un rayon émis de cette façon étant la repro- 
duction de celui par lequel un caractère ondulatoire est 
tout d’abord communiqué à un rayon lumineux et cela 
sans l'intervention d'aucun agent électrique ou d'aucun 
appareil téléphonique ou autre appareil accessoire. 

Les moyens adoptés par le professeur Bell pour pro- . 


jeter un rayon de lumière rayonnante dans ce que nous 
T. Vil. -— 4880. 24 
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pouvons appeler des vibrations sonores pour les distin- 
guer des vibrations de l’éther lumineux qui constitue la 
lumière elle-même, sont très simples et excessivement 
intéressants. Dans ses expériences primitives le profes- 
seur Bell se servit des découvertes de, Faraday et du 
D" Korr, par lesquelles le caractère d’un rayon de lu- 
mière polarisée est altéré sous certains rapports par un 
champ magnétique puissant; il expérimenta aussi avec 
une lentille de foyer variable comme celle décrite par 
M. Cusco et il obtint des résultats très satisfaisants en 
faisant passer la lumière à travers une espèce de soupape 
consistant en deux grilles, l’une fixe et l’autre glissant 
devant la première, étant d'ailleurs attachée au centre 
d'un diaphragme mis en vibration par la voix humaine. 
Mais l'appareil qui fut trouvé le plus simple et le plus 
transportable consistait en un tympan ou diaphragme 
de mica transparent ou en un verre de microscope étamé 
en dessous, contre lequel la voix du parleur était dirigée; 
le réflecteur de avant était employé à projeter un rayon 
de lumière sur un endroit éloigné. Le rayon de lumière 
(qui peut dériver du soleil, d’une lumière à la craie ou 
d'une lumière électrique ou même d’une lampe) est 
d'abord concentré par une lentille sur le miroir dia- 
phragme et vibrant, ensuite la réflexion est rendue pa- 
rallèle par le passage à travers une seconde lentille de 
façon qu'un rayon parallèle traverse la distance entre les 
deux endroits; elle est reçue sur un miroir parabolique 
au foyer duquel est placé un morceau de sélénium d’une 
extrême sensibilité et qui forme une portion d'un circuit 
électrique avec une batterie et le téléphone. Quand le 
diaphragme réflecteur est mis en vibration par la voix, 
le rayon de lumière réfléchi par lui prend un régime de 
vibration correspondante : le morceau de sélénium du 
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point éloigné est alors sous l'influence d’une clarté dont 
l'intensité varie avec la vibration du diaphragme réflec- 
teur; sa conductibilité électrique est ainsi variée propor- 
tionnellement et, d’après la note du téléphone, le son est 
reproduit et peut être entendu par une personne ayant 
le téléphone à son oreille. Avec cet appareil, auquel le 
nom de photophone a été donné très justement, le pro- 
fesseur Bell a pu converser avec M. Tainter d'un endroit 
de Wasington à un autre à une distance de 700 pieds, 
mais il est clair que le son pourrait de même être trans- 
mis à nimporte quelle distance à travers laquelle un 
rayon de lumière pourrait être projeté. 

L'on sait que dans la mesure trigonométrique indienne 
des signaux lumineux étaient envoyés d’une montagne à 
une autre par des héliographes à une distance de cent 
milles, et quoique les difficultés du photophone d’après 
le système du professeur Bell puissent être considéra- 
blement augmentées par l'accroissement de distance, 
aucune raison physique ne s oppose néanmoins à ce que 
le photophone ne soit pas employé avec autant de succès 
à des distances mesurées par des dizaines de milles au 
lieu de yards. | 

Une des plus remarquables et, dans le sens scientifi- 
que, une des plus importantes découvertes faites par le 
professeur Bell dans le cours de ces belles expériences a 
été que l'interposition d'une substance parfaitement 
opaque telle qu’une feuille d’ébonite diminue le son sans 
le détruire démontrant ainsi que les ondulations du son 
peuvent être transmises par ce que nous pouvons appeler un 
rayon de lumière non lumineux, une meilleure expression 
nous manquant. Unedécouverte encore plus extraordinaire 
fut faite en outre, consistant en ce qu'une feuille d’ébo- 
nite émettait un son quand un rayon de lumière sonore 
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y était projeté par une lentille. D’autres substances sont 
dans le même cas. 

Le sujet de ces recherches a été exposé par le profes- 
seur Bell devant l'Association américaine à sa récente 
assemblée; la première publication en Europe en a été 
faite par ce journal. 

En étudiant le phonographe de M. Eddison on a occa- 
sion de voir les complications merveilleuses des vibra- 
tions sonores qui rendent la parole articulée et on admire 
les tracés en relief ou phonogrammes qui reproduisent 
ces ondulations complexes par des moyens mécaniques. 
Mais, en présence des récentes découvertes du professeur 
Bell l'esprit est presque stupéfié en cherchant à compren- 
dre le problème physique et mécanique résolu par le 
passage à travers l’espace d’un rayon lumineux sonore. 
D'abord ont lieu des vibrations en nombre infini qui 
constituent le rayon de lumière, (sa rapidité et sa longueur 
déterminant la position dans le spectre); puis un nombre 
infini de rayons particuliers produisant le rayon résultant ; 
enfin sur ce même rayon composé et merveilleusement 
constitué sont en même temps à cheval, pour ainsi dire, 
le système étonnamment compliqué des ondulations qui 
constituent la parole articulée; tous ces mouvements 
ondulatoires continuent ensemble. Il est prouvé qu’ils ne 
se neutralisent ni ne se mélangent l’un avec l’autre par 
ce fait que l'articulation est reproduite au point extrême 
de façon à être entendue et comprise par celui qui 
écoute. 

Qui peut dire à quel vaste champ scientifique cette 
seule découverte du professeur Bell peut conduire! champ 
de recherches non limitées à cetteterre, atieignantles pla- 
nètes et les plus lointaines limites de l’espace visible 
étoilé. — C’est par un rayon de lumière que l’astronome 
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moderne est rendu apte à analyser la constitution chi- 
mique des étoiles les plus lointaines et des plus nébu- 
leuses et est capable de découvrir et de communiquer 
avec les vapeurs métalliques à travers des distances de 
milliers de millions de milles aussi sûrement que dans 
son propre laboratoire. Qui, après les expériences du 
professeur Bell aurait la hardiesse d'affirmer que les sons 
produits dans les régions lointaines de lunivers ne pour- 
ront pas un jour être entendus sur la terre, et que de 
nouveaux champs d'astronomie acoustique ne seront pas 
ouverts à l'intelligence humaine. Quand une telle époque 
arrivera la pensée du poète 


La lumière est la voix des étoiles 


sera devenue une vérité, 


(Traduction de U Engineering.) 
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Application de Ia lumière électrique 
sur les navires. 


Un nouveau steamer d’un tonnage de plus de 3.000 tonneaux 
vient d'être construit à Chester (Etats-Unis) pour faire la 
traversée de San-Francisco à Portland. Ce navire est pourvu 
de 120 lumières électriques alimentées par quatre machines, 
et les installations sont faites de façon que le mécanicien peut 
diriger et surveiller tous les appareils. 

Par un mécanisme très ingénieux, les lampes sont con- 
struites de manière à pouvoir servir à l'éclairage à l'huile 
aussi bien qu’à l'éclairage électrique. Aussi, dans le cas où les 
appareils électriques cesseraient de fonctionner, le navire 
pourrait être aussitôt éclairé par le système ordinaire. 

Malgré toutes les précautions que l’on prend au sujet des 
lumières, il n’est pas douteux que la moyenne partie des 
incendies soit occasionnée par le système actuel d'éclairage 
des cabines et des faux-ponts. Dans les régions chaudes, 
l'huile a en outre l'inconvénient de développer une chaleur 
malsaine qui vicie l'atmosphère, les entreponts, parfois au 
point de les rendre insupportables. La lumière électrique, au 
contraire, ne produit pas de chaleur appréciable, et elle n'offre 
aucun des inconvénients des autres systèmes d'éclairage. 

Mais ce n'est pas seulement pour l'éclairage intérieur du 
nouveau steamer que l'électricité va être employée. Les fa- 
naux des mats et ceux de tribord et de bâbord seront alimentés 
de la méme facon, et, comme ils sont munis de réflecteurs 
paraboliques, d’une puissance exceptionnelle, on croit que la 
Columbia (c'est le nom du nouveau bâteau à vapeur) sera 
visible & une distance considérable, méme par les temps les 
plus brumeux. 
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Toutes les cabines sont également pourvues de sonneries 
électriques, et un système complet de téléphones relie les 
salons et l'office. 

(Annales du génie civil). 


La Télégraphie soutcrraine à Vicnne. 


MM. Rattier et Ce, de Paris, ont livré pour l'établissement 
de la télégraphie souterraine de Vienne (Autriche) des con- 
ducteurs formés de sept fils de cuivre de 6 dixièmes de milli- 
mètre de diamètre, enveloppés d’une double couche de gutta- 
percha de 5 millimètres et de coton goudronné. 

Sept de ces torons constituent un câble protégé par un ru- 
ban de laine goudronné, par une seconde garniture de chanvre 
goudronnée et plongée préalablement dans une solution de 
sulfate de cuivre, enfin par un ruban de laine goudronné. 

Chaque câble a une conductibilité de 91 à 98 p. 100 par 
rapport au cuivre pur, un isolement de 1.100 à 3.000 megohms 
par kilomètre, à 20°, et une résistance de 0,21 à 0,25 micro- 
farads. 

Le goudron était presque absolument débarrassé d'acides ; 
mais le chanvre était légèrement acide par suite de son pas- 
sage dans le bain de sulfate de cuivre. 

Le câble est construit en longueurs de 500 mètres et posé à 
une profondeur de 1™.30 dans une caisse de mélèze rouge : 
plusieurs câbles sont logés ensemble au milieu d’un mélange 
d’une partie de ciment et de deux parties de sable. Pour 
franchir le pont Franzensketten, afin d'éviter les vibrations, 
les fils ne sont pas tendus, mais simplement couchés au fond 
de la boîte dans un Jit de cendres de houille criblées; les 
boîtes de la conduite ont de 3 à 5 mètres de long. 


(Les Mondes.) 
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La Télégraphie appliquée aux pêcheries 
en Norwége. 


L'exposition internationale de pécherie qui vient de fermer 
a Berlin a appelé l'attention sur les résultats qu’on a obtenus 
de l’application, qui a été faite en Norwège, de la télégraphie 
électrique pour le service des côtes et des pêcheries. 

La Revue de l'Union des télégraphes austro-allemands a déjà 
parlé, en 1866 (page 298), des commencements de cette appli- 
cation; mais nous sommes à même aujourd’hui de donner 
d’une manière plus sérieuse des détails sur les développements 
qu'elle a reçus et sur l’activité des affaires qui en ont été la 
conséquence. 

Toutes les installations télégraphiques qui se rattachent à 
l'exploitation des pêcheries et à la vente de leurs produits 
sont situées au nord de Drontheim. Le premier télégraphe de 
pêcherie fut installé en 1861; on établit d'abord une ligne 
locale dans les Loffoden, ligne qui fut rattachée au réseau 
télégraphique général en 1868 par un fil de 690 kilomètres de 
longueur, allant de Brettesnaes à Namscees et se reliant à une 
ligne (Namsæs-Drontheim), déjà construite 

La ligne des Loffoden fut poussée en 1869 jusqu'à Tromsoé, 
et, en 1870, elle s'étendait, en passant par les villes les plus 
septentrionales du pays, Hammerfest, Vadsæ et Vardæ, jus- 
qu'aux rivages de la mer Glaciale. De 1870 à 1877, la ligne 
principale s’est trouvée complétée par l’addition de nom- 
breuses lignes latérales et par un prolongement passant par 
Vardæ, le long de la côte de la mer Glaciale jusqu’à Berlevaag. 
La longueur totale du réseau dans les districts septentrionaux 
de pêcheries, comprend 3.575 kilomètres de lignes, et 5.190 ki- 
lomètres de câbles, et les frais d'installation se sont élevés à 
2.600.000 couronnes. 

En raison des accidents graves auxquels peuvent être expo- 
sés les conducteurs télégraphiques dans les régions arctiques, 
par suite des influences climatériques, on a dû prendre, on 
le conçoit, des précautions toutes spéciales. On s’est d’abord 
servi, comme conducteurs, d’un faisceau compose de trois filsde 
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fer de 3 millimètres de diamètre enroulés ensemble et dont la 
conductibilité totale représentait celle d’un fil massif de 5, 2 mil- 
limètres. Sur les montagnes les plus inaccessibles, on a encore 
ajouté à ce faisceau conducteur un fil d'acier de 0,7 milli- 
mètres de diamètre, qui sert de conducteur de réserve. Les 
points de soudure sont assurés par de forts manchons de 
liaison. 

Parmi les lignes télégraphiques indiquées, celles qui se 
trouvent le long des côtes près de Stavanger et de Bergen, 
sont consacrées principalement à la pêche du hareng d'hiver 
et de printemps (pêche du Vaar-Haering), laquelle se fait dans 
ces endroits depuis le milieu de janvier ou le commencement 
de février jusqu’au milieu de mars, et occupe chaque année 
environ 40.000 hommes. Pendant ces mois, les harengs, 
comme on le sait, approchent des côtes pour déposer leur 
frai dans les eaux peu profondes et sous la protection des 
rochers. 

Les premiers indices de l’arrivée des harengs, les premières 
lueurs du hareng, comme disent les Norwégiens, se révèlent 
peu de temps avant le début de la péche. On aperçoit alors 
d'innombrables troupes de poissons venant de la haute mer et 
qui s'approchent des côtes; c’est, comme dit le langage popu- 
laire, la montagne de harengs qui arrive et que suivent des 
cétacés et des myriades d'oiseaux de mer. Des inspecteurs, ap- 
partenant aux pêcheries, transmettent alors par le télégraphe 
à toutes les stations télégraphiques intéressées, des avis régu- 
liers qui sont affichés, afin de tenir les pêcheurs constamment 
au courant de l’arrivée du poisson; des stations télégraphiques 
volantes sont, d’ailleurs, tenues prêtes à être installées à 
n'importe quel point de la côte. Depuis le moment où le hareng 
a dépassé l'entrée du golfe, le télégraphe indique ses moindres 
mouvements qui sont observés attentivement des deux côtés. 
Avertis par le télégraphe, les pêcheurs accourent aussitôt de 
toutes parts avec leurs filets, embarcations, tonneaux et leur 
sel; les acheteurs et les trafiquants les accompagnent, et tous 
prennent le chemin des points où la pêche doit être la plus 
fructueuse. La population des côtes sait très bien apprécier le 
rôle important que joue le télégraphe dans son industrie, et 
dans les cas fréquents où la capture du poisson n'a été rendue 
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possible que par l'intervention du télégraphe, elle donne au 
poisson capturé le nom de « hareng du télégraphe ». 

Jusqu'en 1870, les installations télégraphiques établies pour 
la péche du Vaar-haering » ont été de beaucoup les plus im- 
portantes; mais celles qui ont été construites depuis cette 
époque pour la péche du cabliau et du hareng gras (hareng 
d'été et d'automne), ont pris la première place, et emportent 
maintenant sur les premières tant sous le rapport de l'étendue 
que sous celui de l'importance. La pêche du cabliau et du 
hareng gras se fait dans tous les fonds de pécherie, le long 
de la côte d’Aalesund à Christiansund, près des îles Loffoden, 
et sur les côtes des deux côtés du cap Nord, jusqu’à la fron- 
tière russe. Elle occupe également environ 40.000 hommes. 
On ne pourrait évidemment tirer parti d'une manière aussi 
avantageuse des richesses que renferme la mer le long de ces 
côtes, si la population, qui s’y trouve clair-semée et peu nom- 
breuse, n’était avertie dune manière constante par le télé- 
graphe de l'approche des bancs de poisson. L'importance du 
télégraphe se fait surtout sentir à l'automne, époque à laquelle 
le hareng gras pénètre en épaisses légions dans les fiords, 
tantôt sur un point, tantôt sur un autre de cette côte si 
étendue. 

En dehors des avis donnés sur les mouvements des bancs 
de poisson, on indique par le télégraphe aux différentes pèche- 
ries et aux villes intéressées, la marche de la pèche, les prix 
du poisson, etc. — De plus, le télégraphe expédie, chaque jour 
pendant la durée de la pêche, des bulletins météorologiques, 
des indications sur la direction et la force du vent, l’état de 
la mer, la température, les probabilités de tempêtes, etc.; ce 
qui rend des services inappréciables aux populations du lit- 
toral. 

Durant trois à quatre mois de l’année, l'administration des 
télégraphes tient ouvertes, à cause de la pêche du cabliau et 
pour cette pêche exclusivement, neuf stations télégraphiques 
dites de poisson, et quatre stations mobiles qui se transpor- 
tent dans les Loffoden et le Finmark; en même temps six ou 
neuf stations télégraphiques de poisson et une ou deux sta- 
tions volantes restent en activité chaque année, pendant deux 
ou trois mois, dans les districts de Bergen et de Stavanger 
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pour la pêche du Waar-Haering. Plus de vingt stations restent 
d’ailleurs en activité toute l’année pour l'usage que peuvent 
en faire les pêcheries du cabliau, et celle des harengs gras et 
gros. | 

Si l’on ne tient pas compte de la ligne télégraphique prin- 
cipale qui relie Drontheim aux villes septentrionales, on trouve 
qu'un capital d'environ deux millions de couronnes a été dé- 
pensé dans les districts de pêche pour les installations télé- 
graphiques dites de pécheries, et on peut juger de l'importance 
relative de cette somme, en remarquant que le capital qui a 
servi à l'établissement de toutes les installations télégraphi- 
ques en Norwège ne dépasse pas 5.300.000 couronnes. Les 
frais qu'a nécessités la création de ces télégraphes de pêche- 
ries représentent donc plus d'un tiers du capital affecté à 
l’ensemble de toutes les lignes. Il va sans dire que les recettes 
des stations de pêcheries, par suite de la situation des lieux 
de pêche où le plus souvent peu de familles résident long- 
temps, sont loin de couvrir les dépenses qu’entraine l’exploi- 
tation des lignes, et que les frais d'installation et d'entretien 
de ces lignes pèsent lourdement sur le budget de l’administra- 
tion des télégraphes de la Norwége; mais les services que ren- 
dent ces stations sont si grands, les capitaux engagés dans les 
pécheries si considérables, et les bénéfices donnés aux habi- 
tants si grands, que le gouvernement trouve avantageux 
d'aider le plus possible au développement de ce service, le long 
des côtes norwégiennes. 

(Etektrotechnische Zeitschrift.) 


Rapport à M. le Ministre de l'instruction 
et des Beaux-Arts sur le concours relatif 
aux applications de la pile Volta (*). 


Depuis l'année 1864, où le grand prix a été décerné à 
M. Ruhmkorff, pour l'appareil d@induction électro magnétique 


(*) Membres de la Commission: MM. Dumas, président; Paris, Re- 
gnault, général Morin, Fremy, Vulpian, Berthelot, Hervé-Mangon, Jamin, 
Rolland, Sainte-Claire-Deville et Becquere!, rapporteur. 
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portant son nom, l'électricité a été le sujet d'importantes re- 
cherches et d'applications très diverses; mais aucune de ces 
applications n’a présenté autant de nouveauté et d'originalité 
que le téléphone magnéto-électrique imaginé en 1876 par 
Graham-Bell, et permettant la transmission télégraphique de 
la parole à de grandes distances. 

Supposons, à deux stations éloignées l’une de l’autre, deux 
appareils identiques faisant partie d'un même circuit télégra- 
phique de fils conducteurs de l'électricité, dont l’un sert de 
transmetteur et l’autre de récepteur; ces appareils sont de 
petites bobines entourées de fils conducteurs, contenant cha- 
cune à l’intérieur un barreau aimanté. Très près de l’un des 
pôles ou des deux pôles de chaque aimant, suivant la forme 
de celui-ci, se trouve une petite lame de fer très mince sou- 
tenue par ses bords et servant d’armature à l'aimant, mais 
sans le toucher; ces petites lames doivent être assez mobiles 
pour entrer en vibration sous l'influence des sons extérieurs 
qui viennent les frapper. 

Dès que les positions de ces armatures sont convenablement 
réglées, il suffit de produire un son près de l’une d'elles, près 
de celle du transmetteur, par exemple, pour que cette petite 
plaque entre en vibration, et que le même état vibratoire se 
reproduise dans la plaque du récepteur; les vibrations de cette 
dernière sont alors transmises à l'air, puis à l'oreille de l’obser- 
vateur convenablement placé. Bien plus, si l’on parle dans le 
voisinage de la plaque vibrante du transmetteur, les sons 
dont la coexistence et la succession forment la parole, donnent 
également lieu, dans le récepteur, à un état vibratoire iden- 
tique, malgré sa complexité, et les intonations et les articu- 
lations si délicates de la voix se trouvent reproduites comme 
les sons simples. Tel est, en résumé, le téléphone de M. Gra- 
ham Bell. | 

Les phénomènes d’induction qui donnent lieu à cette repro- 
duction à distance des mouvements vibratoires sont des plus 
remarquables et constituent un fait scientifique nouveau ; ils 
indiquent une mobilité dans l’état magnétique de l’aimant du 
transmetteur en rapport avec les mouvements très complexes 
communiqués à son armature mobile et peut-être à diverses 
parties du transmetteur lui-même par les vibrations sonores, 


CHRONIQUE. 357 


successives ou simultanées. Cette variation continuelle dans 
l'état magnétique de l’aimant donne lieu, par influence, dans 
le fil de la bobine au milieu de laquelle il se trouve, & des 
courants induits qui, à l’aide des fils conducteurs, reprodui- 
sent, par réversion dans la bobine et dans l’aimant du récepteur, 
des états électriques et magnétiques semblables à ceux du 
transmetteur ; de là résultent des vibrations dans le récepteur 
donnant à l’observateur les sensations acoustiques qu'il aurait 
eues naturellement près du transmetteur sans l'intervention 
de l’appareil. 

Dans les conditions normales de l'audition les vibrations 
simples ou multiples, quelque complexe que soit le mouve- 
ment vibratoire, se propagent du point de départ des vibra- 
tions jusqu’à l'oreille par l'intermédiaire des milieux inter- 
posés, solides, liquides ou gazeux, mais avec diminution 
d'intensité, lorsque la distance augmente. Dans certaines con- 
ditions cependant, la déperdition du son est très faible; tel est 
le cas des tuyaux acoustiques; néanmoins, avec ce mode de 
communication, on ne peut dépasser une certaine limite de 
distance assez restreinte pour transmettre les sons et, en 
outre, même pour des lieux voisins, les tuyaux acoustiques 
ne se prêtent pas, comme les fils télégraphiques, aux circon- 
stances variées d'installation des appareils. 

Avec le téléphone, les changements dans l’état électrique du 
transmetteur permettent aux fils conducteurs de jouer le rôle 
intermédiaire pour la transmission acoustique, et celle-ci peut 
s'effectuer jusque dans le lieu où le fil télégraphique vient 
produire les effets d'induction avec une intensité suffisante. 
C'est là un mode d'emploi de l'électricité qui est des plus 
remarquables. 

De nombreuses et très intéressantes recherches ont été faites 
au moyen des appareils téléphoniques qui ont reçu diverses 
modifications et dont la télégraphie électrique a pu profiter. 
Mais bien des questions restent encore à étudier, notamment 
en ce qui concerne l’augmentation de puissance des instru- 
ments, ainsi que leur portée à des distances plus grandes que 
celles où on est parvenu jusqu'ici. 

La commission, reronnaissant la nouveauté du résultat, 
l'originalité de l'invention et la simplicité des appareils qui 
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permettent la transmission de la parole à de grandes distances, 
propose de décerner le prix Volta à M. Graham Bell, profes- 
seur de physiologie vocale à l'Université de Boston, pour son 
téléphone magnéto-électrique articulant. 

La commission signale parmi les appareils qui ont particu- 
lièrement attiré son attention la machine magnéto-électrique 
dont la construction est due à M. Gramme, et qui a pour but 
la production de l'électricité au moyen de la force motrice. 

Cette machine se distingue par l’enroulement spécial du fil 
conducteur induit, par la disposition des frottoirs destinés à 
recueillir l'électricité et donnant sans commutateur des cou- 
rants de même sens, ainsi que par l'agencement de tous les 
organes, qui est des mieux entendu. 

En raison des. effets puissants qu’elle présente sous des 
dimensions relativement restreintes, elle a constitué un pro- 
grès très réel dans la production des courants électriques, à 
l'aide des forces mécaniques. 

Les travaux de M. Gramme, qui ont eu certainement une 
très large part à l'extension des applications industrielles de 
l'électricité dans ces dernières années, et ses machines ont pu 
être utilisées, avec avantage, dans diverses circonstances, 
notamment pour la galvanoplastie, pour l'éclairage électrique 
et pour la transmission du travail à distance. 

La commission signale également les travaux de M. Gaston 
Planté, relatifs à la construction et à l'emploi des couples et 
des batteries secondaires de son invention; ces appareils per- 
mettent d’accumuler et de transformer la puissance de la pile 
voltaique, de manière à donner temporairement des effets de 
tension et de quantité, très supérieurs à ceux de la source 
génératrice. 

Les tensions électriques considérables obtenues dans ces 
conditions par M. Gaston Planté lui ont permis d'observer des 
phénomènes qui n'avaient pu être manifestés jusqu'ici. Les 
batteries secondaires, du reste, ont déjà reçu plusieurs appli- 
cations intéressantes. 

Ces effets, longuement étudiés, constituent un ensemble de 
recherches originales et importantes qui ont pris place dans 
la science. 

La commission mentionne encore, avec éloges, les travaux 
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électro-physiologiques de M. le docteur Onimus, qui a étudié, 
avec persévérance, les propriétés physiologiques des courants 
électriques, suivant leur direction, leur intensité et leur durée, 
ainsi que l'influence que peut exercer l'électricité dans les 
principales affections de l'organisme. 

M. Onimus a été conduit, par ses recherches expérimentales, 
à des résultats utiles et très dignes d'intérêt. 


Des variations de longueur qui aecompagnent 
l'aimantation, 


Note de M. Th. Du Moncez. 


M. Ader a fail un certain nombre d'expériences intéressantes 
sur les effets produits dans un noyau magnétique soumis à 
l'action aimantée dun courant électrique, nous avons |for- 
mulé (*) de la maniére suivante le principe général auquel ces 
expériences avaient conduit : 

« Tous les barreaux de nature magnétique soumis à une 
action mécanique de compression, de torsion ou de traction, 
ne dépassant pas la limite de l'élasticité du métal, tendent à 
reprendre leur disposition moléculaire primitive sous l'in- 
fluence du courant qui les aimante. » 

De nombreux travaux avaient été déjà entrepris depuis long- 
temps par divers physiciens pour déterminer les effets pro- 
duits dans un noyau magnétique sous cette influence, et les 
résultats obtenus étaient presque tous en discordance ; les 
uns trouvaient qu'il y avait allongement du barreau, les au- 
tres raccourcissement, les autres enfin aucun changement. 
Au nombre de ces derniers, nous devons citer MM. Gay-Lussac 
et Luvini; mais nous verrons que les résultats négatifs obte- 
nus par eux venaient de ce qu'ils ne préjugeaient l'effet que 
par un changement de volume, et peut-être aussi avaient-ils 
cmployé des noyaux magnéliques trop volumineux. Parmi 
ceux qui ont trouvé qu'il y avait allongement, nous citerons 


(") Lumière électrique, n° du 1¢ juillet. 
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MM. Joule, Wertheim, Righi; enfin, parmi ceux qui ont trouvé 
qu'il y avait raccourcissement, on remarque M. Wiedemann. 
ll est probable que ce désaccord vient de la manière dont les 
expériences ont été faites, et de ce que les noyaux soumis aux 
expériences étaient affectés par une action mécanique pré- 
ventive différente, laquelle, d’après le principe énoncé précé- 
demment, devait donner lieu à deux effets contraires. Nous 
voyons, en effet, que l'expérience de M. Joule était disposée à 
peu près comme la première de M. Ader, et dans celle de 
M. Wiedemann, le noyau magnétique constitué par un fil de 
fer était suspendu de haut en bas, et était, par conséquent, 
dans les conditions de la seconde expérience du même expé- 
rimentateur. Nous passerons quelque jour en revue ces diffé- 
rents travaux qui intéressent à un haut point la téléphonie ; 
pour le moment, nous nous contenterons d’indiquer les con- 
clusions d’un long mémoire publié récemment par M. Righi 
sur cette question et qui sont formulées ainsi : 

4° Par l'effet de l’aimantation, une augmentation de di- 
mensions se produit dans le sens de l’aimantation elle-même, 
et cet effet a lieu dans le fer aussi bien que dans l’aciers 

2° Au moment de la cessation de l’action magnétisante, 
cette augmentation de dimensions persiste en partie, et dans 
une proportion plus ou moins grande selon la force coercitrice 
de la matière magnétique; 

3° Pour les tiges de fer aimantées longitudinalement par 
une hélice qui les enveloppe, les allongements sont propor- 
tionnels aux carrés de l'intensité du courant, au moins tant 
que cette intensité n’est pas très grande; 

4° Si, après un courant fort, on envoie dans l’hélice magné- 
tisante un courant faible de sens contraire, il produit un rac- 
courcissement. Cependant, quand bien même ce courant serait 
capable de désaimanter le noyau magnétique, celui-ci conserve 
une longueur plus grande que l’état normal; 

5° Par le fait seul de l'intervention de la polarité longitu- 
dinale d’un noyau magnétique, sa longueur diminue momen- 
tanément, accomplissant ainsi une oscillation longitudinale; 

6° Une tige ou un fil de fer parcouru par un courant, se 
raccourcit au moment même de la fermeture du courant; 
mais il s'allonge au moment de l'interruption du circuit et, 
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cet allongement est moindre que le raccourcissement initial, 
ce qui prouve que le magnétisme transversal (*) subsiste en 
partie; 

7° Par suite de l'intervention de la polarilé transversale, la 
tige magnétique s'allonge momentanément, et détermine ainsi 
une oscillation longitudinale; 

8° Le raccourcissement produit par le courant est beau- 
coup plus grand quand la tige a été d’abord aimantée longi- 
tudinalement, Elle reste en grande partie désaimantée, et il 
se développe dans l'hélice qui l'entoure un courant d'in- 
duction ; 

9° Il arrive quelquefois que certaines tiges magnétiques ont 
une tendance à manifester une aimantation hélicoidale, c’est- 
à-dire à tourner en hélice les axes magnétiques de leurs mo- 
lécules, et ceci est indiqué par les raccourcissements produits 
par un courant passant par ces tiges, lesquels raccourcisse- 
ments sont différents selon la direction de ce courant et le 
sens de la précédente aimantation longitudinale. 

Un fait curieux que M. Righi signale encore dans son mé- 
moire, c’est que si un noyau magnétique subit des variations 
dans sa longueur sous l'influence de l’aimantation, son vo- 
lume ne change pas, ce qui indiquerait que les allongements 
ou les raccourcissements, dans le sens longitudinal, seraient 
compensés par des mouvements opposés dans le sens trans- 
versal. ll cite à l'appui de son dire les expériences de Beat- 
son, de Joule, de Gay-Lussac , et il aurait pu ajouter celles 
de M. Luvini. Pour le démontrer, Joule avait renfermé un 
barreau de fer dans un tube de verre rempli de liquide et ter- 
miné par un tube capillaire; or le niveau de ce liquide ne 
varia pas quand on aimanta le fer. Gay-Lussac, comme 
M. Luvini, employa comme noyaux magnétiques des tubes de 
fer et d'acier remplis de liquide et correspondant également à 
un tube capillaire ; il n’obtint également aucun changement 
dans le niveau du liquide dans ce tube au moment de l'ai- 
mantation du noyau. i 


(*) M. Righi appelle Magnétisme transversal celui qui, d’après les re- 
cherches de M. Villari, serait le résultat d’une orientation des axes des 
molécules magnétiques effectuée sous l'influence du courant perpendicu- 
lairement au fil conducteur, 
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M. Righi a démontré ainsi que les allongements des noyaux 
magnétiques étaient beaucoup plus considérables dans le fer 
que dans l'acier, et que, avec l'acier bien trempé, on n’en 
observait aucun. Cette déduction est du reste conforme aux 
expériences de M. Joule. 

Voulant rattacher ces effets d’allongement à ceux qu'il avait 
constatés dans les lames isolantes d’un condensateur électrisé, 
expériences déjà indiquées par MM. Govi et Duter, M. Righi 
s'exprime de la manière suivante : « Bien que ces allonge- 
ments s'effectuent, dans un cas, dans le sens des lignes de 
force magnétique alors qu'ils s'effectuent dans l’autre cas per- ` 
pendiculairement aux lignes de force électrique, ils ne sont 
pas pour cela en désaccord, car les effets résultant de la pola- 
risation magnétique dépendant des forces moléculaires des 
corps magnétiques, peuvent être variés. En effet, la polarité 
magnétique, contrairement à la polarité électrostatique, im- 
plique un mouvement moléculaire qui détermine un nouveau 
mode d’agrégation des molécules elles-mêmes, et, de même 
que dans certains corps la cristallisation, par suite d’une 
orientation particulière des particules produit un accroisse- 
ment de volume, de même il peut arriver que le déplacement 
des axes des molécules de fer (pour leur donner une direction 
donnée) produise aussi une augmentation de dimensions dans 
le sens de la polarité du barreau, augmentation à laquelle 
contribueraient les forces magnétiques réciproques des molé- 
cules qui tendraient ensuite à se rapprocher et à raccourcir 
le corps dans une autre direction. » 

Comme on le voit, M. Righi n’est pas bien éloigné des idées 
que nous avons toujours soutenues. Nous aurons du reste 
occasion de revenir sur le mémoire de M. Righi qui est très 
intéressant. 

(Lumière électrique.) 


Expériences sur la décharge dans les gaz 
raréfiés, 


Par M. A. Ricui. 


4. Si, pendant que l'on produit, avec la bobine de Ruhm- 


CHRONIQUE. 363 


korff, Pillumination d'un tube de Crookes (par exemple de l'un 
de ceux dont l’électrode négative est cylindrique ou sphé- 
rique), on approche du verre un conducteur communiquant 
avec l’électrode négative, et qu'en même temps, avee un 
aimant, on oblige la décharge à s’infléchir vers le même côté 
du tube, on voit une tache obscure se produire au milieu de 
la fluorescence verte, là où le verre est chargé négativement. 
Il semble donc que le verre devient lumineux au point où il 
agit comme électrode positive; cela résulte également des 
deux expériences suivantes. 

2. On isole, au moyen de longs fils de soie, un de ces tubes, 

et l’on approche de la paroi une boule communiquant avec le 
conducteur positif d'une machine de Holtz. Les électrodes du 
tube répandent dans lair de l'électricité positive, et de la 
négative est répandue par une pointe appliquée au conduc- 
teur. La fluorescence verte apparaît sur la paroi électrisée du 
tube, laquelle fonctionne comme électrode positive dans la 
décharge intérieure. 
8. J'ai approché la même boule, ou une pointe métallique, 
de la paroi d'un petit tube de Geissler cylindrique, contenant 
du sulfure de calcium ou de strontium phosphorescent. La 
poudre devient fortement lumineuse vis-à-vis de la boule si 
celle-ci est négative, et très faiblement si elle est positive. Si, 
la boule étant négative, elle est placée près de l'extrémité du 
tube, de manière qu'entre la boule et la poudre se trouve une 
des électrodes, on voit nettement se projeter sur la poudre 
l'ombre de l'électrode. On obtient donc, dans un tube de 
Geissler ordinaire, un des phénomènes saisissants qui ont été 
décrits par M. Crookes. 

4, La lumière pâle, azurée ou violette, qu'on voit remplir 
les tubes de Crookes, est vivement influencée par la main ou 
par des conducteurs qu'on approche du tube. J'ai fait com- 
muniquer les électrodes du tube avec les conducteurs de la 
machine de Holtz (sans condensateurs), en ménageant une 
interruption où éclatent des étincelles, et j’en ai approché 
tour à tour des boules isolées, communiquant avec les deux 
électrodes. J’ai trouvé toujours que la lumière due à la dé- 
charge est attirée par la boule positive et repoussée par la 
boule négative, c'est-à-dire que la décharge agit comme un 
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corps électrisé négativement. J'ai observé ce phénomène, 
quoique avec moins d’évidence, dans des tubes de Geissler, et 
particulièrement dans de petits tubes contenant de l'azote ou 
de l'acide carbonique. D'ordinaire, la main repousse la dé- 
charge, peut-être parce qu’elle se charge sous l'influence du 
tube (n° 5). 

5. M. Crookes a montré que tout conducteur isolé, introduit 
dans un de ses tubes, se charge positivement. L'expérience 
suivante peut expliquer ce phénomène. 

Si, pendant que l’on fait passer le courant d’une machine 
de Holtz dans un long tube de Crookes, on en approche à 
angle droit, par une de ses électrodes, un petit tube de Geissler 
dont l’autre électrode est tenue à la main, on voit dans ce 
dernier tube une décharge, dirigée du long tube à la main. Si 
l’on réduit à zéro le potentiel du conducteur positif, le petit 
tube devient obscur; si, au contraire, on touche le conduc- 
teur négatif, le petit tube est traversé par la décharge. Il 
semble donc que le long tube presque tout entier a un poten- 
tiel peu différent de celui de l’électrode positive, et que, près 
de l'électrode négative, il se produit une chute très grande de 
potentiel. Il est donc probable que, pendant la décharge, 
l'électrode négative s’échauffe beaucoup plus que l’électrode 
positive. 

6. Cela est démontré. selon moi, par l’expérience suivante. 
On envoie la décharge induite d’une bobine dans le radio- 
mètre électrique, en le tenant couché de manière que le mou- 
linet ne puisse pas tourner. On interrompt alors la décharge, 
et l’on redresse l'appareil jusqu’à sa position normale, en 
ayant soin de ne pas faire tourner, par des secousses, le mou- 
linet dans le sens ordinaire, ou même en lui imprimant une 
rotation négative. Bientôt on voit le moulinet se mettre à 
tourner presque avec la même vitesse, et dans le même sens 
que si l'appareil était encore traversé par la décharge. La 
cause qui fait tourner le moulinet est donc vraisemblablement 
Ja chaleur développée lorsque les ailettes fonctionnaient 
comme électrode négative. ` 

D'après cela, la cause des actions mécaniques propres à 
l'électrode négative serait la même que dans le radiomètre. 
La force électrique de l’électrode négative, sur les molécules 
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qui s'en éloignent chargées négativement, doit tendre à les 
diriger normalement à la surface de l’électrode même. Lorsque 
ces molécules choquent le verre, elles s’y déchargent, et le 
verre devient lumineux (n° 4). On voit souvent, en effet, des 
décharges allant de l’électrode positive aux portions fluores- 
centes du verre. | 

(Comptes rendus.) 


De la dilatation mécanique des corps 
traversés par un courant, 


Note de M. Th. Du MonceL. 


En 1866, M. Edlund publiait quelques expériences d’après 
lesquelles un fil métallique parcouru par un courant devrait 
subir un allongement indépendant de celui produit par la 
chaleur développée. Il déduisait la température du fil de sa 
résistance électrique, et en mesurait directement la longueur. 
Quelques années après M. Streinz, par une autre méthode, 
confirma le résultat publié par M. Edlund; mais M. Wiedmann 
et plus tard MM. Exner, Basso, Blondlot ont essayé de démon- 
trer que, si ce phénomène existait, il était d’un ordre telle- 
ment infime qu'il échappait à toute mesure, même par les 
systèmes les plus sensibles et les plus précis; M. Righi, dans 
un récent travail, se range du côté de ces derniers. Toutefois 
Ja reproduction de la parole par des fils de platine et d’autres 
métaux traversés simplement par un courant ondulatoire, 
montre que des effets mécaniques excessivement rapides sont 
produits en cette circonstance, et s'ils ne sont pas dus à des 
actions moléculaires, il faudrait les rapporter, comme 
M. Preece, à des variations de température. Or les expériences 
de M. Ader, ainsi que toutes celles de M. Righi et autres, 
montrent que ces variations ne peuvent s'effectuer que len- 
tement. Suivant M. Vertheim, le passage d’un courant élec- 
trique à travers un fil en modifie les conditions d'élasticité, 
et on peut par conséquent en inférer qu’il peut en résulter un 
effet mécanique. C’est aussi l'opinion de M. Ochorowicz qui 
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prétend que du fait même des actions mécaniques exercées 
par un courant, doivent résulter des cffets répulsifs suscep- 
tibles de reproduire la parole avec des courants convenable- 
ment modifiés. 

(Lumière électrique.) 


Sur Vénergie électrique dépensée — 
par les bougies Jablochkofr. 


Note de M. E. HOSPITALIER. 


A la séance de la Société francaise de physique du 16 juil- 
let, M. Joubert a fait une trés intéressante communication sur 
Jes conditions électriques du fonctionnement des bougies 
Jablochkoff. Nous signalerons ici quelques-uns des résultats 
les plus importants. 

M. Joubert a trouvé qu'il fallait que le courant alternatif 
traversant le’ circuit eût une intensité moyenne de huit à 
neuf webers pour maintenir l’arc dans un bon état de fonc- 
tionnement. Au-dessous de cing webers, il est impossible de 
former l'arc et de le tenir allumé. 

En prenant la différence des potentiels à la base même de 
la bougie, il faut quarante à quarante-cinq volts de tension 
moyenne. 

En calculant l'énergie dépensée par la formule de Joule, on 
trouve qu'une bougie Jablochkoff, dans les conditions nor- 
males, dépense trente-trois kilogrammes par seconde en 
énergie électrique. Si l’on tient compte du travail qui corres- 
pond aux résistances propres des conducteurs, à la résistance 
intérieure de la machine, du travail dépensé par la machine 
excitatrice, le frottement de lair et les résistances passives, 
i] faut doubler ce chiffre, et l’on retrouve alors un total de 
soixante-six kilogrammètres par bougie, chiffre qui repré- 
sente assez exactement le travail dépensé par les machines à 
vingt foyers. 

Il en résulte que, dans le système Jablochkoff, on retrouve 
environ cinquante pour cent du travail dépensé sur l'arbre de 
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la machine en énergie calorifique réellement utilisée et trans- 
formée en chaleur et en lumière. 

M. Joubert a aussi trouvé, sans vouloir donner l’explication 
du fait, que dans les bougies où l'arc se produit dans un 
champ magnétique, soit en soufflant l'arc par un électro- 
aimant, soit en disposant un cadre comme dans la bougie 
Jamin, il fallait, pour maintenir la lumière dans de bonnes 
conditions de fonctionnement, une intensité du courant égale 
a celle des bougies Jablochkoff, soit huit à neuf webers, mais 
une tension au moins une fois et demie plus grande. 

Voici comment, d'après nous, ce fait peut s'expliquer. Le 
soufflage de l'arc a pour effet de l’étaler, de le refroidir et par 
suite d'augmenter sa résistance. Il est donc tout naturel que, 
dans ces conditions, on ait besoin d’une différence de potentiel 
plus grande entre les deux extrémités des charbons pour 
maintenir la même intensité du courant. 

Il serait utile d’avoir les chiffres fournis par la bougie Wilde 
dans laquelle le soufflage et le cadre directeur n'existent pas, 
et, d'une façon générale, pour tous les appareils qui trans- 
forment l'énergie électrique en lumière. | 

C’est avec des chiffres tels que ceux obtenus par M. Joubert 
dans ses intéressantes recherches, qu’on pourra comparer la 
valeur relative des différents appareils de lumière électrique, 
en appréciant, d'une part, l'énergie réellement dépensée par 
l'appareil et en mesurant, d'autre part, sa puissance lumi- 
neuse. 

Des expériences de cette nature feront aussi connaître dans 
quelles proportions il convient de faire varier les deux qualités 
du courant, tension et quantité, pour placer chaque appareil 
dans les meilleures conditions de rendement. 


(Lumière électrique.) 


Sur l'intensité de quelques phénomènes 
d'électricité atmosphérique, 


Par M. L. Amat. 


En parcourant, ces jours derniers, les Comptes rendus de 
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l’année 1840, mon attention s’est arrêtée sur une communica- 
tion faite par Arago, dans la séance du 2 novembre, sur un 
phénomène assez curieux d'électricité atmosphérique, qui m'a 
rappelé un certain nombre de faits analogues que j'ai observés 
pendant mon séjour dans le sud de la province d'Alger. 

Arago donnait connaissance à l’Académie d’une lettre de 
M. Ledinghen, lieutenant du génie, dans laquelle cet officier 
racontait qu’étant en marche de Blidah vers Alger il vit, pen- 
dant un coup de siroco, dont les gorges de la Chiffa sont le 
vrai canal de prédilection, chaque bouffée de ce vent faire 
jaillir des étincelles de la frange de ses épaulettes. 

D'autre part, M. Zurcher rapporte, dans son petit Traité sur 
les phénomènes de l'atmosphère, que, le 8 mai 1831, des offi- 
ciers se promenant tête nue sur la terrasse du fort Bab-Azoum, 
à Alger, chacun, en regardant son voisin, remarqua avec 
étonnement de petites aigrettes lumineuses aux extrémités de 
ses cheveux tout hérissés. Quand ils levaient les mains, des 
aigrettes se formaient aussi au bout de leurs doigts. 

L'explication de ces phénomènes n’est plus -à rechercher 
aujourd’hui, lls nous fournissent une mesure de la surcharge 
électrique de l'atmosphère et de l'écoulement de l'électricité 
par le sommet des corps placés un peu au-dessus du sol... 

Le corps humain, comme celui des animaux, n’a pas le 
même état électrique que l'atmosphère et d’autres corps envi- 
ronnants. De plus, une distinction a été depuis longtemps 
établie par l’abbé Nolet (Recherches sur l'électricité, t. VI, 
p. 281 ; Paris, 1764) entre les animaux et les matières animales 
comme la soie, les cheveux, les poils, les ongles, la corne, les 
os, etc. Ces substances, presque toujours sèches, donnent des 
signes d'électricité quand on les frotte, tandis que la matière 
vivante, le protoplasma rendu demi-fluide par son eau d'im- 
bibition, n’en peut fournir. Un chat rasé dont on frotte la 
peau ne donne plus d’étincelles. Une foule d'expériences bi- 
zarres ont été imaginées pour manifester l'électricité des ma- 
tières animales; Carpenter en donne, dans sa Physiologie, 
des exemples curieux. Patrice Brydone, physicien anglais, qui 
prétendait évaluer l'électricité dégagée par un chat que l’on 
caresse, avait institué l'expérience suivante : deux personnes, 
dont les chevelures étaient restées intactes pendant plusieurs 
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mois, s'isolaient sur des tabourets et, dans cette position, se 
peignaient mutuellement. Les dents du peigne dégageaient 
alors, sous forme d'étincelles, une grande quantité d’elec- 
tricité... 

Habitant la région située au dela du 35° degré de latitude, 
tantôt à la cote de 1.100 mètres (porte de Djelfa), tantôt à celle 
de 750 mètres (porte de Laghouat), ou plus bas encore, au 
pied du revers méridional du grand Atlas, j'ai constaté à plu- 
sieurs reprises, soit sur moi-même, soit sur des animaux, 
pendant l'été de 1876, des faits analogues aux précédents, mais 
plus concluants, en faveur de l'intensité d'action de l'électri- 
cité-atmosphérique. Sans qu'il ait été nécessaire de m'isoler 
du sol, il m'est bien souvent arrivé de faire jaillir de larges 
étincelles en passant un peigne de poche à travers les cheveux 
ou les poils de la barbe, d'une longueur moyenne de 0.05 à 
0".07 et presque toujours tres secs. Les conditions les plus 
favorables à la production de ce phénomène étaient un temps 
sec et chaud, le retour d’une longue course dans les plaines 
arides; le moment le plus propice était aussi le soir, de 
7 heures à 9 heures. Dès que les poils étaient un peu humides 
ou le temps légérement couvert, ils ne produisaient plus 
d’étincelles ou de crépitations. 

Les animaux, et en particulier les chevaux, présentent 4 un 
plus haut degré que l’homme le pouvoir de manifester ces 
phénomènes électriques. Les membres de la commission scien- 
tifique de l'expédition du Mexique ont fait la remarque que, 
sur les hauts plateaux de l'Amérique du centre, les poils, ainsi 
que les crins des chevaux arabes ou mexicains, dégagent des 
étincelles sous le passage de la brosse ou de l’étrille. Dans le 
sud de l'Algérie, pendant les chaudes et sèches journées d'été, 
on voit, sur les chevaux arabes, de longs crins divergeant du 
centre de la queue, à la manière des filaments d’un balai dé- 
viés en éventail, Pour peu que l’on caresse de la main la 
queue de l'animal, on entend une série de petites crépitations 
dues au pétillement des étincelles imperceptibles pendant le 
jour, mais évidentes le soir et à la nuit close. 

J'ai constaté que l'électricité dégagée par la queue des che- 
vaux esl positive et que les crins déviés se laissent attirer par 
une canne cirée au vernis de térébenthine. Après une petite 
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pluie, ou pour peu que le sol soit humide,tette tension élec- 
trique n'est pas aussi considérable; dans les écuries, elle est 
moins sensible qu’au grand air. L'homme, en communication 
directe avec le sol, ne présente pas une accumulation de fluide 
électrique bien considérable, et le frottement est nécessaire 
pour le développer; mais ce fluide semble s’accumuler en 
plus grande quantité sur le cheval, chez lequel la corne des 
sabots paraît jouer le rôle de corps isolant. 

I] résulte de mes observations que, dans les contrées tropi- 
cales, les phénomènes de l'électricité de la couche atmosphé- 
rique avoisinant le sol sont plus accentués que dans les régiuns 
tempérées. 

(Comptes rendus.) 


L électricité à Bruxelles, 


Lettre de M. E. HosPiTALIER (*). 


Ce n’est pas dans la section d'électricité qu'il faut aller pour 
avoir une idée nette de la remarquable exposition nationale 
ouverte dans cette ville à l’occasion du cinquantenaire de 
l'indépendance de la Belgique. Les nouveautés électriques y 
sont rares, les abstentions assez nombreuses; mais il s’y trouve 
néanmoins quelques appareils intéressants que nous allons 
rapidement signaler. 

Le grand succès est sans contredit pour !e chemin de fer 
électrique de Berlin que nous avons décrit dans le numéro du 
15 février 1880; il est établi dans le jardin et un public nom- 
breux entoure toujours cette curieuse petite machine; l'on 
peut entendre dans la foule les explications les plus saugre- 
nues qu’on puisse imaginer sur son fonctionnement. 

Dans la section de télégraphie, peu de nouveautés; les iné- 
vitables sonneries électriques, l’écueil des expositions d’élec- 
tricité, y sont bruyamment représentées; le génie militaire 
expose une voiture spécialement disposée pour la télégraphie 


(*) La Lumière électrique (numéro du 15 août). 
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militaire et dont l'aménagement est des plus remarquables. 
L'administration des télégraphes a seulement exposé les ap- 
pareils en service courant, appareils qui se réduisent au 
Morse et au Hughes, un commutateur Suisse et quelques spé- 
cimens de bois créosotés ou injectés par le procédé Bou- 
cherie, en parfait état de conservation après vingt et un ans 
de service. i 

Nous réservons pour un article spécial la description de 
deux appareils très intéressants, le transmetteur automatique 
de signaux de M. V. Bartelous et l'horloge électrique de 
M. Thomas qui dérive de celle de Wheatstone, appareils 
dont la description serait un peu trop longue dans cette revue 
rapide. 

M. Courtois a exposé un petit allumoir électrique assez in- 
génieux et très pratique, pour avoir instantanément de la 
lumière la nuit et l'éteindre ensuite sans sortir de son lit. Deux 
petites poires en caoutchouc suspendues à la tête du lit sont 
reliées par des tubes en caoutchouc à l'appareil de M. Cour- 
tois, placé en un point quelconque de la pièce. En pressant 
sur la première poire, on envoie de lair comprimé dans un 
petit soufflet placé dans l'appareil, comme dans la sonnerie à 
air de Walker. Le soufflet, en se soulevant, ouvre le robinet 
d’un briquet à hydrogène et ferme en même temps le circuit 
d’une pile Leclanché sur un fil de platine très fin placé de- 
vant le jet d'hydrogène, qui s'enflamme et va mettre le feu à 
la mèche d’une petite lampe à essence placée devant. En 
lâchant la poire, le robinet sc referme, le contact électrique 
est rompu et l'appareil est tout prêt pour un nouvel allumage. 
La seconde poire en caoutchouc sert tout simplement à 
souffler la lampe lorsque sa clarté n’est plus nécessaire. L'ap- 
pareil serait, paraît-il, très apprécié des jeunes mères qui ont 
besoin de s’éclairer la nuit pour vaquer à leurs devoirs ma- 
ternels. 

Ce n’est plus une exposition que fait M. A Gérard, horloger 
a Liège, c'est un véritable musée... préhistorique. 

Le catalogue de M. Gérard porte 41 numéros, dont 38 pour 
des appareils d'horlogerie, d'électricité, de balistique, de con- 
structions civiles, chemins de fer, etc., — on voit que M. Gé- 
rard est un inventeur tant soit peu universel, — et deux 
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cahiers comprenant une longue série d’inventions toutes plus 
curieuses les unes que les autres : 

Un télégraphe à lettres devançant M. Hughes. 

Une pile à gaz d'hydrogène. 

Une lampe à arc voltaique par la rotation d’un des char- 
bons, qui n’est qu’une dérivation du système Harisson. 

Un générateur d'électricité, etc , etc., elc. 

Laissons là les trop nombreuses inventions de M. Gérard, 
car il nous reste encore à examiner l'éclairage électrique et 
les communications téléphoniques. 

L'éclairage électrique, sous réserve des mirifiques inven- 
tions de M. Gérard, comprend seulement trois appareils : 

1° La Zampe-soleil exposée par la compagnie belge d’éclai- 
rage électrique. Cet appareil est aussi rustique que grossière- 
ment construit; il nous a été impossible de nous procurer 
l'adresse de la Compagnie, pour avoir quelques détails sur 
son fonctionnement, qui nous paraît plus que problématique; 

2° La lampe de M. Léon Somzée, appareil représenté seule- 
ment par un dessin placé trop haut pour que nous puissions nous 
rendre bien compte de son fonctionnement. Nous voyons seu- 
lement qu’il s’agit d’une lumière par incandescence à arc infi- 
niment petit, dans lequel on introduit des substances divisées, 
poussières charbonneuses, et des gaz combustibles ; 

3° La lampe Jaspar. Ici nous nous trouvons en présence d’un 
appareil des plus sérieux, employé en Belgique comme l'est 
en France, toutes proportions gardées, le régulateur de 
M. Serrin. M. Jaspar fait en ce moment l'installation de qua- 
ranie lampes de son système, et qui serviront à l'éclairage des 
différentes parties de l’exposition. 

A la gare du Nord de Bruxelles, six lampes Jaspar sont au- 
jourd’hui régulièrement en service. Les trois premières sont 
sur la place, qu’elles éclairent d’une façon très uniforme et 
d'une lumière très agréable ; les trois autres servent à l’éclai- 
rage du bureau central des télégraphes, installé dans les båti- 
ments de la gare. 

Ces six lampes sont alimentées par six machines Gramme 
mises en mouvement par deux moteurs à gaz de huit chevaux 
chacun. 

La disposition de l'éclairage de la salle des télégraphes 
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mérite une mention spéciale et montre quelles ressources 
présente l'éclairage électrique lorsqu'on sait bien l’appliquer. 


La salle principale est un rectangle de 12 mètres de largeur 
sur 48 mètres de longueur environ, avec un plafond assez 
bas. Deux lampes Jaspar donnent dans cette salle une lumière 
douce, fixe, homogène et sans ombres. Pour cela, l'éclairage 
n'est pas direct, mais la lumière est projetée au plafond à 
Paide de réflecteurs convenablement disposés; d'aucun point 
de la salle on ne peut apercevoir directement le point lumi- 
neux. Dans ces conditions, le plafond vivement éclairé et peint 
en blanc réfléchit la lumière d’une façon très égale, et la lu- 
mière est si diffusée qu’elle ne produit aucune ombre. Ajou- 
tons que la lumière directe éclaire non seulement le plafond, 
mais encore une partie des murs, qui servent ainsi à augmenter 
la diffusion et à bien égaliser la distribution de la lumière. 
La troisième lampe Jaspar est disposée dans une salle plus 
petite, mais le mode de distribution est un peu différent. Six 
lentilles placées en cercle à hauteur du point lumineux ser- 
vent à projeter la lumière en faisceaux parallèles sur des mi- 
roirs qui la renvoient alors sur certains points qu’on doit 
éclairer de préférence. Un des faisceaux est même réfléchi 
deux fois et envoyé par ce procédé dans un petit bureau séparé 
qui, sans cette disposition, ne recevrait qu'une lumière insuffi- 
sante et qui se trouve ainsi parfaitement éclairé. 


C'est un exemple assez remarquable de division de la lumière 
par réflexions successives, analogue au procédé Moléra et 
Cebrian, mais effectué dans de petites proportions qui laissent 
subsister tous les avantages du procédé, sans que les pertes 
provenant de ces réflexions successives puissent atteindre une 
trop grande valeur. Cet éclairage est très apprécié des em- 
ployés, les meilleurs juges en la matière; les cinquante et 
quelques becs de gaz qu’il remplace rendaient le séjour dans 
ces deux salles très pénible, lorsque le service réclamait la 
présence du plus grand nombre des employés. L'installation 
a été faite sous la direction de M. Delarge, par les soins de 
MM. Jaspar et Dumont. 


Signalons encore comme un éclairage des plus intéressants 
celui de l’Eden-Thédire, — une sorte de théâtre des Folies- 
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Bergère revu et considérablement augmenté, — à l’aide des 
lampes différentielles de M. Siemens. 

Une machine à courants alternatifs de Siemens alimente 
quatorze lampes disposées en deux circuits de sept lampes 
chacun. Deux lampes éclairent la loggia de l'entrée, les douze 
autres, les deux jardins suspendus placés de chaque côté de 
Ja salle. L'installation, faite sous la direction de M. Rau, est 
très remarquable; la lumière est douce, belle et fixe; le petit 
bruit produit par tous les appareils à courants alternatifs est 
ici très habilement dissimulé par un petit jet d'eau placé au 
milieu du jardin; le susurrement de l’eau domine celui des 
lampes, et tout est pour le mieux, grâce à cel ingénieux ar- 
tifice. | 

Nous avons gardé pour la fin la question des communica- 
tions téléphoniques, car c’est elle qui, jusqu'ici, présente en 
Belgique le plus grand développement, un trop grand déve- 
loppement mème; car il n’y a pas moins de trois compagnies 
qui se disputent l'honneur — et le profit — d'installer des 
téléphones chez les particuliers. 

La compagnie américaine emploie le transmetteur Blake, 
le téléphone Bell comme récepteur et une sonnerie magnéto- 
électrique pour avertisseur. Nous nous expliquons difficile- 
ment l'emploi d'une sonnerie magnéto-électrique lorsqu'on 
se sert déjà d'une pile pour faire agir le microphone de Blake. 
Tous nos efforts pour avoir l'explication de cette contradiction 
ont été infructueux, et la compagnie américaine, si prodigue 
de ses exhibitions dans l'exposition même, nous a impitoyable- 
ment fermé la porte de son bureau central. Si l’on en croit les 
mauvaises langues, — il y en a partout, — il ne faudrait voir 
dans ces dispositions que l’utilisation d'appareils mis à la ré- 
forme par l'Amérique qui n’emploie plus guère que des trans- 
metteurs et des sonneries à pile. 

La deuxième compagnie téléphonique de Bruxelles, dirigée 
par M. Bède, emploie le téléphone Bell, le transmetteur Blake 
et des sonneries à pile, à peu près comme le fait aujourd’hui 
la compagnie Edison à Paris. 

La troisième compagnie téléphonique actuellement existante 
est la compagnie générale belge des téléphones, dont M. Got- 
tendorf est le directeur. Les appareils employés sont du sys- 
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tème Gower; l'avertissement se fait chez l’abonné par une 
sonnerie électrique; une seule pile placée au poste central, et 
dont on fait varier le nombre des éléments avec la distance, 
suffit pour avertir tous les postes du réseau; les abonnés ap- 
pellent le poste central avec le cornet Gower et le signal Ader. 
(Voir la Lumiere électrique du 45 mars 1880.) Cette disposition, 
des plus logiques, donne un avertissement à sonnerie chez 
l'abonné, en lui évitant l'ennui d’une pile. Par une disposition 
aussi simple qu'ingénieuse. M. Gottendorf est arrivé à suppri- 
mer le grand commutateur, tout en maintenant le classement 
par groupes de l'installation de Paris. Le bureau central, ma- 
gnifiquement installé dans l’ancien hôtel d’Alcantara, présente 
un ordre parfait, et il est très facile de suivre toutes les com- 
munications, d'ordinaire si complexes, qui constituent le ré- 
seau intérieur dun bureau téléphonique. Si la compagnie 
américaine avait pu nous montrer une aussi belle organisa- 
tion, il n’est pas douteux qu'elle eût mieux accueilli notre 
visite purement scientifique. 

En résumé, si notre visite à Bruxelles ne nous a pas révélé 
de grandes nouveautés électriques, elle nous a permis de voir 
néanmoins assez de choses intéressantes pour que nous 
n'ayons pas à regretter notre voyage, bien au contraire, et il 
nous reste à remercier les inventeurs et les directeurs de leur 
obligeance et de leur courtoisie pour le journal la Lumière 
électrique. 

E. HOSPITALIER. 
Bruxelles, le 9 aoùt 1880. 


Pile du D’ Flush. 


Cette pile n'est qu’une modification de la pile de Callaud. 
Toutes les dispositions en sont les mêmes, sauf en ce qui con- 
cerne le zinc. A mi-hauteur du bocal en verre est placée hori- 
zontaleinent une plaque de cuivre mince et trouée, accrochée 
par trois tiges en cuivre sur les bords du vase; une de ces 
tiges sert en même temps de pôle négatif. Sur cette plaque de 
cuivre, qu’il faut bien distinguer de celle qui repose au fond 
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du verre, et qui est l’électrode négative, repose le zinc qu’on 
peut introduire dans l’élément sous une forme quelconque, 
ce qui présente un certain avantage en ce qu’on peut utiliser 
tous les débris de zinc. Un tube spécial passant dans la plaque 
du milieu du verre permet de réintroduire les cristaux de sul- 
fate de cuivre dans la moitié inférieure de l’élément, et si la 
quantité de zinc a diminué sensiblement, on peut ajouter de 
nouveaux morceaux. L’inconvénient de ce système est de four- 
nir un courant local entre la plaque de cuivre et les morceaux 
de zinc qui y reposent, courant qui doit hâter la consomma- 
tion de ces derniers. 
(La Lumière électrique) 


Nécrologie. 


M. GRAND. 


Nous avons appris avec un vif regret la mort de M. Grand, 
contrôleur des bureaux municipaux, auteur d'un article sur 
le rappel des bureaux secondaires, qui a été inséré dans le 
dernier numéro des Annales télégraphiques. Le Courrier des 
Alpes du jeudi 2 septembre a reproduit les paroles prononcées 
sur la tombe par M. Edouard Faure, directeur des postes et 
télgraphes à Gap. Nous nous associons aux sentiments 
exprimés par notre collégue qui a rendu un hommage sym- 
pathique à un collaborateur modeste et très distingué. 


Le Gérant : Donon. — Imvorimeris Arnous de Rivière, 26, rue Racine 
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TUBES PNEUMATIQUES. 


RECHERCHE DES DERANGEMENTS. 


L'exploitation des lignes de tubes pneumatiques exige 
que la voie soit libre, que les bureaux expéditeurs soient 
approvisionnés en air comprimé ou raréfié, enfin que les 
organes de distribution d'air et les curseurs soient en bon 
état. On ne parle ici que de la partie technique. 

Un dérangement survient dès que l’une de ces condi- 
tions n’est pas remplie. Il arrive alors que : ou bien les 
dépèches ne peuvent partir, ou elles se trouvent blo- 
quées à l'intérieur du tuyau. 

Ce dernier cas est le plus critique; on a déjà indiqué 
dans ce Recueil (*) les solutions qui lui conviennent. Nous 
reviendrons aujourd'hui sur la question, la pratique du 
service fournissant un exemple récent qui nous permettra 
de compléter les premières indications. 

La préoccupation de l'ingénieur doit être de détermi- 
ner le lieu de l'accident, pour démolir la ligne à l'en- 


(*) Annales télégraphiques, numéro de Septembre-Octobre 1875, 
T. VII. — 1880, 26 
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droit désigné par l'expérience et rendre la liberté aux 
dépêches. 

L'observation de la durée du dguble parcours d’une 
onde sonore produite à l'extrémité du tube, puis réflé- 
chie par l'obstacle et reparaissant au’ point de départ, 
suffit à la détermination de la distance de l'arrêt. On a 
indiqué antérieurement comment s'exécute l'expérience. 

Nous donnons ci-dessous l'installation usuelle : la lé- 
gende explique la figure. 


UT 


@ 


BTL Ene 
ou MONTE 


Légende, 


P, pistolet servant à produire l'onde sonore, 

M, manomètre à liqaide indiquant par le soubresaut de la eolonne Tinstant du pas- 
sage de l’onde sonore au départ et au retour. f 

G, chronomètre à pointage sur lequel l'opérateur indique les deux limiteside la durée. 
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Soient : T l'intervalle de temps écoulé entre le dé- 
part de l'onde et le retour au point d'origine ; 

V la vitesse du son dans les conditions de pression, 
de température et d'humidité de l'air dans l’expérience; 

L la distance au point d'arrêt. 


On a 
2L = VT, 
d'où | 
: T 
L= >, 


V est connu, c'est, d'après M. Régnault, pour l'air sec à 
la pression de 760 millimètres de mercure et à la tempé- 
rature de 0° centigrade, 332 mètres par seconde. 

Pour rendre précise l'expérience, il faudrait en réalité 
corriger la valeur : 332 mètres attribuée à V dans le 
calcul, suivant les circonstances de pression, tempéra- 
ture, humidité de l'atmosphère. Nous indiquerons plus. 
bas le moyen de supprimer ce calcul. 

Un autre progrès consistait dans la suppression de 
l'observation de l'instant du départ pour la détermina- 
tion de la durée du parcours : le soubresaut du mano- 
mètre M, au moment de la détonation du pistolet, cor- 
respondant au départ de l'onde, amenait à l’extérieur 
la projection du liquide. | 

On y a remédié en mettant à profit la propriété de 
Ponde élastique de pouvoir se réfléchir deux ou même 
trois fois, si l'intensité au départ est suffisante. En réa- 
lité on n’observe pas l'instant du départ; le robinet à 
trois voies R ferme la communication du siège de l’é- 
branlement avec le manomètre M lorsqu'on tire le coup 
de pistolet. Il est remis en communication immédiate- 
ment après la détonation. L’observateur pointe seule- 
ment sur le chronomètre deux retours consécutifs de 
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l'onde sonore, le calcul indiqué n’est pas modifié. Si la 
charge de poudre est suffisante, on peut observer un 
troisième passage qui fournit une vérification. La répé- 
tition de l'expérience fournit également un moyen de 
contrôle. 

Nous étudierons maintenant le dérangement du 11 no- 
vembre sur la ligne reliant les kureaux de la place du 
Théâtre-Français et de la rue des Saints-Pères. 

La premiére observation faite au bureau de la rue des 
Saints-Péres indiquait pour la durée du double par- 
cours de l'onde sonore 3”,4 moyenne de trois détermina- 
trons. On répéta l'expérience au bureau de la place du 
Théâtre-Français. La durée moyenne du double parcours 
de l'onde fut trouvée de 3”, La connaissance de ces deux 
résultats appliquée à une ligne dont la longueur totale 
était de 1046 mètres permettait de déterminer le coeffi- 
cient Vspécial aux conditions atmosphériques, La formule 


VT 
pig 
dans laquelle 
L = 1046 
T=3"143=6%1 
donne 
ieee 
2 
d'où : 
V= 2 = 342 mètres. 
3 


La détermination du lieu de l'obstacle pouvait ensuite 
se déduire de l’une quelconque des deux expériences. 
Par exemple, en prenant les repères de la ligne à partir 
du bureau de la place du Théatre-Frangais, on avait pour 
la distance de cette station 
an 342 >< 3 

2 


L = 513 mètres. 
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Le plan indiquait pour le lieu du dérangement l'in- 
tervalle entre les repères n” 9 et 10 correspondant aux 
distances 506 mètres et 556 mètres. 

La fouille fut pratiquée sur le trottoir de droite du 
pont du Carrousel à la distance de 511 mètres corres- 
pondant à un joint des tuyaux. Lorsque le joint fut défait 
on constata que l'air arrivait librement du côté du Théâ- 
tre-Français, l'obstacle se trouvait sur l’autre partie de 
laligne. Une tringle de fer composée de bouts de 1 mètre 
articulés au moyen de maillons de chaîne, fut poussée 
dans le tuyau et, à la distance de 5 mètres, on rencontra 
l'obstacle. 

Les curseurs arrêtés furent décalés par les manœu- 
vres de la tringle, la pression de l'air envoyée par le bu- 
reau des Saints-Pères amena dans la fouille tout ce qui 
encombrait le tube. Le corps du délit vint en même temps, 
c'était un morceau de manche de canif introduit au bu- 
reau d'origine par malveillance ou maladresse. 

Le dérangement s’est produit à midi et demi, il était 
relevé à 6 heures et demie. 

Dans cet intervalle de temps, il faut compter la trans- 
mission des avis aux intéressés, le transport sur place, 
les tentatives pour essayer de triompher de la résistance 
par des manœuvres d’air aux deux stations correspon- 
dantes, les expériences, enfin le travail de la fouille. 

À propos des manœuvres aux deux stations, indiquons 
la particularité que présentait le dérangement du 14 no- 
vembre. Le train en détresse était parti du bureau du 
Théâtre-Français; l'arrêt fut constaté par l'élévation de 
la pression dans le manomètre du poste. Le bureau cor- 
respondant avisé du dérangement souffla en sens opposé, 
la collerette du piston fut ainsi retournée, l'indication 
fournie au service était la suivante : 
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Le Théâtre-Français recevait la pression des Saints- 
Pères, 

Les Saints-Pères ne recevaient pas la pression du 
Théatre-Francais. 

Dans ces conditions l'envoi d un piston supplémentaire 
par le bureau des Saints-Péres était rationnel. Pour beau- 
coup de dérangements qui n’ont pour cause qu'une dif- 
ficulté de passage d’un curseur en mauvais état d’entre- 
tien, on est tiré d’embarras par ce genre de manœuvre; 
ici le manche decanif avait opéré un véritable coincement. 


Ch. BONTEMPS. 


THÉORIE MATHÉMATIQUE 


DES PHÉNOMÈNES ÉLECTROSTATIQUES. 


La théorie mathématique des phénomènes électrosta 
tiques a été donnée, en 1828, par Georges Green dans 
un mémoire publié à Nottingham et intitulé : An Essay 
on the application of mathematical analysis to the theories 
of electricity and magnetism; elle a été développée par 
M. Bertrand dans ses lecons au collége de France, et a 
paru dans plusieurs ouvrages, notamment dans la Théorie 
mécanique de la chaleur de M. Briot, et dans le Treatise 
on electricity and magnetism de M. Clerk Maxwell. Cette 
théorie est encore peu connue en France, et il nous 
a paru utile de la résumer dans les Annales télégraphi- 


ques. 
I. 


1. De la fonction de force. — Lorsqu'un mobile de masse m est sou- 
mis à l’action de forces dont la résultante a peur composantes, suivant 
trois axes rectangulaires, X, Y et Z, son mouvement est donné, en re- 
présentent per =, y et z les coordonnés du peint où il se trouve à chaque 
instant par rapport aux trois mêmes axes, par les trois équations : 


d?x 
“in a 
dy 
"ga =Y 
d?z 


Si l’on ajoute ces trois équations après avoir multiplié les deux termes 
de la première par 2dz, ceux de la seconde par 2dy et ceux de la trol- 
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siéme par 2dz, il vient 


d*z 


m (ade, dx — JA 


> ody T4 Ta LA 2dz — a) = 2(Xdx + Ydy + Zdz). 


dt? 
D'un autre côté, en représentant par v la vitesse du mobile, et par ds 

l’espace parcouru pendant un instant infiniment petit dt, on a 

ds? (dz? + dy? + dz?) 


2 — — = 
MV m PTE m ae ’ 


ou, en différentiant, 


ax d?z 
2 —— - ass 
dmv? =m (ar Sa ie + ody LY 7 Ta 2dz A } 


Ces deux équations conduisent à la relation 


2 
os = Xdx + Ydy + Zdz, 


qui peut aussi se mettre sous la forme 


d(mv?) 
2 


dmv? étant l'accroissement de force vive pendant un espace de temps 
infiniment petit, dp l’espace parcouru par le mobile pendant le mêm e 
espace de temps, et P la projection de la force agissante sur la direction 
du mouvement. | 

2. L’équation précédente ne peut sufre à elle seule pour déterminer 
le mouvement complet du mobile, mais, lorsque le second membre, 
- Xdx-+Ydy+dZdz, est intégrable, elle conduit à des résultats importants. 

Pour que l'expression Xdx + Ydy + Zdz soit la différentielle d’une 
fonction, il faut en premier lieu que les trois composantes X, Y et Z ne 
dépendent que des coordonnées x, y et z, et, par conséquent, qu’elles 
soient indépendantes du temps. 

Il faut en second lieu que l’on ait les trois relations 

aX _dY dX_ dL r dY _ dZ 
dy dr? dz dx dz dy 

Ces conditions sont remplies quand les forces qui agissent sur la 
masse mobile sont dirigées vers des points fixes et sont fonctions de sa 
distance à ces points, ce qui a lieu, par exemple, lorsqu'on étudie le 
mouvement d’un corps soumis à l'attraction de masses matérielles, celui 
d’un pôle magnétique ou d’une masse électrique se mouvant sous lin- 
fluence de masses magnétiques ou électriques. 

Si f(xyz) représente l'intégrale de Xdx + Ydy + Zdz, on a 


dmv? = 2d f(xyz) 


= Pap, 


et par conséquent, 
mut — MK? = 2[f(xyz) — f\abc)], 
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K représentant la vitesse du mobile au point dont les coordonnées sont 
a, betc. 

L'intégrale f(zyz) de l'expression Xdx + Ydy + Zdz se nomme la 
fonction de force; elle reçoit le nom de fonction potentielle ou de po- 
tentiel dans un cas particulier sur lequel nous allons revenir en appli- 
quant la formule aux phénomènes électriques. 


II. 


3. Potentiel électrique. — Concevons une masse électrique, m, con- 
centrée en un point, sur laquelle agit une autre masse électrique m,, 
située à une distance 7,. La masse m est soumise à une force dirigée 
suivant la droite passant par les deux points où sont concentrées les 
masses m et m,. Cette force est, d’après Ja loi de Coulomb, proportion- 


nelle à — et est représentée par cette expression, si l’on prend pour 


1 
unité de masse électrique la quantité d’électricité positive qui repousse 
une égale quantité d’électricité de même signe située à l'unité de distance 
avec l’unité de force. On considère la force comme positive lorsqu’elle 
produit une attraction, et, par conséquent, lorsque les masses m et m, 
sont de signes opposés, et comme négative dans le cas contraire. On a 
donc, en représentant par f la force qui agit sur m, 


Les composantes de cette force, suivant trois axes rectangulaires, sont, 
en désignant par x, y et x les coordonnées du point m et par 7, yet z; 
ceux du point fixe m, : 


. MM, (2, — 2x 
* E REZI ) 


3 2 
ri 
y=— mml y), 
ri 
mMm Z, =Z 
Z= G ) 
ri 


Si, au lieu d’une seule masse électrique agissante, m,, il en existe 
plusieurs, situées à des distances différentes de m, la force à laquelle est 
soumise cette dernière, a pour composantes : 


X=— m ÿ A9 , 


Z=—m P ZEA, 


ri 
On a, d’ailleurs, pour chacune des distances telles que r, la relation 
ri = (2, — 2)! + (ya — y)? + (34 — 2) 
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4. Ul est facile de reconnaître que les composantes X, Y et Z sont trois 
dérivées par rapport à x, y et z de la même fonction 
Mı 
rı ° 


— M 


La dérivée pat rapport à x de cette fenetion est, en effet, 


ma dr, m(x; — x) | 
gp ea ir 0 
ri dx ri 


il en'est de même pour les deux autres composantes. 
L'expression Xdx + Ydy + Zdz est donc la différentielle exacte de la 


fonction 
m4 
-my w, 
et l’on. peut poser 


Xdz+ Ydy +Zdz=—mxd $ a, 
1 


5. Si m est égal à l’unité de masse d’électiicité positive, Péquation de- 
vient 
: i Mai 
Xd» + Ydy + Zdz = —d Ý me 


ou, en intégrant les deux membres, 
$l = TM ym 
| Xow + Ydy + zdz = 2 = ore 
l'intégrale devant être prise pour deux positions de l’unité de masse 


électrique, et les sommes > "i ct » m se rapportant à ces deux 
1 


positions. ; 


\ Xdx + Ydy + Zdz représente le travail accompli par les forces élec- 


triques pendant le mouvement, ow ta moitié de l'accroissement de force 
vive de l'unité de masse lorsqu’elle passe de l’une des positions à l’autre. 


6. Læ sommes > + correspondant à en point donné, qui est égale 
| x 


et de signe contraire à la fenetion de force \ Xde + Yay + Bas, ge 


nomme le potentiel électrique en ce point, et se représente habituellement 


par la lettre V; on a donc | 


Mı 
T4 


V= 
Si V’ est le potentiel > = » on peut poser 
1 


| Xdz + Ydy + Zdz = — {V — V’). 
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Ainsi, la différence de potentiel entre deux points est égale et de signe 
contraire au travail qui serait accompli par les forces électriques pour faire 
passer l’unité de quantité d'électricité du premier point au second, ou au 
travail qu’il faudrait dépenser pour amener l’unité de quantité du second 
point au premier. A une distance infinimentgrande des masses électriques le 


potentiel > r est nul; la valeur du potentiel en un point donné re- 


présente donc le travail à dépenser pour amener à ce point l'unité d’élec- 
tricité positive d’une distance infinie; ce potentiel est positif ou négatif 
suivant que le travail est lui-même positif on négatif. 

Les trois composantes de la force au point dont le potentiel est V peu- 
vent se mettre sous la forme : 


dV 
X=— =, 
dv 
Y=- 7’ 
dV 
L=— =, 


7. Si l’électricité, au lieu d’être concentrée en un certain nombre de 
points, occupe un espace déterminé, le potentiel a pour valeur 


Cd d 
r r 


dq étant la quantité d'électricité contenue dans un volume infiniment 
petit situé à une distance r du point considéré. On peut aussi le mettre 


sous la forme 
v=(= = v= >=, 
r r 


si dv est l'élément de volume, et k la densité de I’électricité que contient 
ce volume. Les trois composantes de la force sont : 


x= dv dq(x, — x) 
~ de > CR 


eee DE 
Sa Vis a =<. of 


dy rs 
a dV _ dq(z4— 2) 
fs. 


r_étant la distance de la masse dq, dont les coordonnées sont xı, Y, et 
z, au point dont le potentiel est V, et qui a pour coordonnée: x, y et z. 

Tant que le point auquel on suppose concentrée l’anité d'électricité 
est situé en dehors des masses agissantes, il ne peut y avoir aucune 


d a 
difficulté, puisque le potentiel > — ou > = , ainsi que les dérivées 
1 


=, a et A et les composantes X, Y et Z seront fnis; mais il y a 
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lieu de rechercher si la même propriété des composantes de la force s'ap- 
plique au cas où le point considéré fait partie des masses agissantes. 

8. Considérons en premier lieu une couche homogène comprise entre 
deux sphères concentriques de rayons a et a + da, et soit p la distance 
comprise entre le centre de ces deux sphères, et le point où est concen- 
trée l’unité d'électricité positive, extérieure ou intérieure à cette couche. 

Représentons par 6 l’angle que forme la ligne qui joint le centre des 
deux sphères à un élément de volume dv de la couche sphérique avec la 
ligne droite passant par le centre et le point où se trouve l’unité d’électri- 
cité, et par ọ l'angle que forme Je plan passant par cette dernière droite 
et l'élément dv avec un plan fixe passant également par la même droite. 

L'élément de volume a pour expression 


dv = a? sin 6dadôdy, 


et la quantité dq d'électricité que contient cet élément de volume est, 
si & est la densité du fluide électrique, 


dq == kdv = ka? sin 6 dadôdo. 
L'élément de potentiel qui correspond à dq est 


2 gj ð 
dy = of = ka? sin ae a 


r étant la distance de l’élément dg au point dont on cherche le poten- 
tiel, qui est lié à a, pet 6 par la relation 


7? = a? + p? — 2ap cos b. 


Pour avoir le potentiel V, il faut prendre l'intégrale de dV pour toute 
l'étendue de la calotte sphérique, ce qui donne 


2 7 
V = katda (7 (722E dodo = orkada \* 22° op, 
0 0 * 0 r 


On peut éliminer 6 entre cette équation et la précédente qui, en pre- 
nant la différentielle des deux termes, donne 


rdr = ap sin 64 


ou 


sin 6d6 = rar ; 
ap 


On est ainsi conduit à l'équation 


2rkada \ dr 
Vz- 


® 


P 


Pour avoir la valeur de V, il y a deux cas à considérer. 
9. En premier lieu, le point dont on cherche le potentiel est à l'exté- 
rieur de la couche sphérique, auquel cas l'intégrale doit être prise de 
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p—a à p+a, et a pour valeur 


— dr = 2a, 
«p—s 
et par suite, 
árkaæda M 
V= =-, 
P P 


M désignant la masse électrique de la couche sphérique, égale à 4rka?da. 
Dans ce cas, le potentiel est le même que si la masse entière de la 
couche était concentrée au centre. 
10. Si le point est situé à l’intérieur de la couche sphérique, l'intégrale 
doit étre prise de a — p à a + p, et lon a 


ii dr = 2p 
vi—P 
et pas 
V= ina = A 
a a 


Le potentiel d’un point intérieur à la couche est donc indépendant de 
sa position. On en déduit que l’action de la couche électrique est nulle, 


puisque Te = 0 — —=0 et az — 0 


10. Considérons maintenant une sphère homogène de rayon a exerçant 
son action sur un point situé à l’intérieur à une distance p du centre. 
On peut considérer la sphère comme composée de couches homogènes 
concentriques. Les couches dont le rayon est moindre que p, agissant 
sur un point extérieur, donnent un potentiel égal à 


Akr (P . dikro? 
— \ ada= ; 
0 3 


v 


celles dont le rayon est plus grand que p agissant sur un point inté- 
rieur donnent un potentiel égal à 


Akt | ada = 2kria® — pi). 


Le potentiel du à la sphère entière est la somme des deux potentiels 
partiels et a pour valeur 


p? 
= 2k 2 — = e 
V T (2 3 ) 
Les dérivées du potentiel, par rapport à x, y et z, sont, si l’on prend 
pour coordonnées trois axes rectangulaires passant par le centre de la 


sphère, 
a 4 kn dọ 


ou 
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si l’on tient compte de la relation 
pr = a? + y + 2. 
De méme, les dérivées par rapport 4 y et z sont 


dy —~3 kuy, 
dV 4 
— = — - knz. 
dz 3 


Ces dérivées sont égales et de signes contraires aux composantes de la 
force qui agit sur le point considéré. La force est, en effet, uniquement 
due à la masse électrique située à l’intérieur de la sphère dont le rayon 
estp etestla même que si cette masse était concentrée au centre; elle a, par 


i 4 ; 
conséquent pour valeur 5 krp, et ses composantes suivant les trois 
axes sont 


X= : krx, Y= : Ty ch Z= : TZ. 

On a donc 
dv av adv 
A = et L=— 


12. Imaginons maintenant un point situé à l'intérieur d’une masse 
électrique de forme quelconque, et supposons d’abord la densité de 
l'électricité constante autour du point considéré. Concevons une sphère 
autour de ce point, et supposons qu'on divise la masse électrique en deux 
parties, comprenant l’une le fluide contenu dans la sphère, et l’autre le 
fluide extérieur. | 

Le potentiel résultant V est égal à la somme des potentiels dus à chacune 
de ces deux parties, et les composantes totales sont égales à la somme 
des composantes partielles des forces développées par les deux masses 
électriques. 

Si V, est le potentiel et X,, Y, et Z, les composantes de la force qui se 
rapportent au fluide contenu dans la sphère, on a, pour chacune des 
composantes, X, par exemple, 


X; vg 
Si V, est le potentiel et X,, Y, et Z, les composantes qui se rappor- 
tent au fluide situé à l’extérieur de la sphère, on a aussi 
dV, 
dx ` 
On a, par conséquent, entre la compasaute résultante X = X; + Xe 
et le potentiel total, V = V; + V2, la relation 


_ dV, dV, dv 

ASA ae = 
On a de même =: et jt 
dy | dz 
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13. Nous avons supposé la densité constante aux environs du point 
dont on veut avoir le potentiel, mais la même loi s’applique au cas où 
cette densité est variable, car on peut imaginer autour de ce point une 
sphère de rayon assez petit pour qu'on puisse admettre que la densité 
seit uniforme à l’intérieur. La proposition peut d’ailleurs se démontrer 
rigoureusement. (Voir la démonstration de M. Bouquet, dans la Théorie 
mécanique de la chaleur de M. Briot.) 

14. Surfaces de niveau. — Qn nomme surfaces de niveau ou surfaces 
équipotentielles les surfaces pour lesquelles le potentiel V a une valeur 
constante dans toute leur étendue. Ces surfaces sont données par l’équa- 


tion 
v=, 


dans laquelle C est constant pour une même surface. 

I] résulte de la forme de eette équation qu’en chaque point de l'espace, 
il passe une surface équipotentielke, et qu’il n’en peut passer qu'une 
scule. 

La force qui agit sur l'unité de masse électrique supposée concentrée 
en un point de l’espace, ou, en général, sur une quantité quelconque de 
fluide électrique, est nermale à la surface équipotentielle qui passe par 


ce point. 
En effet, les composantes X, Y et Z de la force sont égales à 
dV dV a dV 
7 dx’ dy dz’ 


et, par conséquent, la force résultante forme avec chacun des axes coor- 
donnés; celui de x, par exemple, un angle dont le cosinus est repré- 
senté par 


dN \2 d\ \3 dy \ 
ele 

Ce cosinus est le même que celui que forme avec l'axe des x la nor- 
male à la surface V = C, menée un même point, extérieurement à cette 
surface. 

ll en est de même pour les angles que forme la force résultante avec 
les axes des y et des z. 

15. Si F est la force agissante en un point, et dV l'accroissement du 
potentiel lorsqu’on passe de ce point à un point voisin situé sur la nor. 
male à une distance dz, on a 

av 
F —— dn’ 

On peut, en effet, supposer que laxe des x coincide avec la normale; 
les composantes suivant les deux autres axes sont nulles, et l’on a pour 
la valeur de cette composante, qui, dans ce cas, est égale a la force 


dv 
agissante, F = — dz ou F ake 
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II. 


'16. Dérivées secondes du potentiel. — Les dérivées secondes du po- 
tentiel jouissent de propriétés remarquables, et leur étude conduit à des 
résultats importants. 

On a vu (n° 7) que l’on a entre les composantes X, Y et Z de la force 
qui agit sur l'unité de masse électrique, le potentiel V au point où se 
trouve cette unité, et les masses agissantes, dq, situées à des distances 
r, les relations , 


dd. 2 m  ? 


v=- =P tn 
T dy mo o? 


Prenons les dérivées des composantes X, Y et Z, et, par conséquent, 
les dérivées secondes du potentiel V, par rapport à x, y et z; on a, pour 
la première équation, 


d% aN o1 (£, — x) dz 
== A SS Sh 


ou, en tenant compte de la relation 
r3 = (x, — 2) + (y1 — Y) + (za — 2), 


qui donne, en prenant ia dérivée, 
dX ay 1 (ay — x)? 
— =m— = — da | — — AS À 
dx dx? > i ( r3 Ta rs ). 


dY __ AV 1 (yı — y}? 
gene Lala), 
dL _ daN _ 1 (4 — z)? 
== (ate 5 ). 
En ajoutant ces trois équations et remarquant que la somme des der- 
niers termes est nulle, il vient ; 
dX dY dl _ 
dx + dy dz 
avy dN dV 
da + ay * a = 


ou 
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d2V dN dN 
re Fr pat le sym- 


On représente ordinairement le terme — dai * ap T de 


bole AV, et l'on pose 
z AV = 0. 


æ 


17. On ne peut appliquer le même calcul dans le cas où le point con- 
sidéré est situé à l’intérieur de la masse agissante, car, dans ce cas, la 
distance r” devient infiniment petite. Pour savoir ce que devient alors V, 
il faut avoir recours à une autre méthode. 

Supposons d’abord que la masse agissante ait une densité uniforme 
autour du point considéré, ct concevons une sphère comprenant ce 
point. Soit V, le potentiel dû au fluide extérieur à la sphère, et V, celui 
qui est du au fluide qu’elle contient; la valeur de AV sera égale à la 
somme AV, + AV,. 

On a, ainsi qu’on vient de le voir, AV, = 0, puisque le point consi- 
déré n’est pas en contact avec le fluide intérieur à la sphère. 

Pour avoir AV,, remarquons qu'on a, ainsi qu’on l’a vu plus haut 
(n° 10), k étant la densité du fluide électrique autour du point considéré, 


et par conséquent 


de même 


En faisant la somme des trois équations, il vient 


avy, dV, dN 
—— LL rk 
dx? T dy? dz? i 
ou 
On a par conséquent 


AV = AV, + AV, = — ink. 


18. La même formule s’applique au cas où le fluide électrique n’a pas 
une densité uniforme autour du point considéré, car on peut concevoir 
autour de ce point une sphère de rayon assez faible pour qu’on puisse 
considérer la densité comme sensiblement uniforme à son intérieur. La 
démonstration rigoureuse en a d’ailleurs été donnée par M. Clausius 
(voir le Traité de la chaleur de M. Briot). 

Ainsi, suivant que le point que l’on considère est en dehors de la masse 
électrique ou est situé à l’irtérieur, on a 


AV=0 ou AV=— 4Tk. 
T. Vil. — 1880. 27 
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On peut se contenter de la formule unique 
AV = — 4th, 


en considérant la densité k comme positive, comme négative, ou comme 
nulle, suivant que le fluide qui entoure le point est positif ou négatif, ou 
qu’il n’en existe pas. | 

19. Équilibre électrique dans les corps conducteurs. — Les corps con- 
ducteurs sont ceux qui n’opposent pas de résistance absolue au passage 
de l'électricité, c’est-à-dire qui sont tels que la plus petite force suffit 
pour faire mouvoir le fluide électrique à leur intérieur. 

Pour que l'équilibre électrique existe dans des conducteurs électrisés, 
soit directement, soit par l'influence de masses électriques situées dans 
le voisinage, il faut donc que la force qui agit en un point quelconque de 
l'intérieur de ces corps soit nulle, et qu’elle soit normale à la surface de 
séparation des conducteurs et des substances isolantes qui les entourent. 

En effet, si cette foree n’était pas nulle à l’intérieur du corps, elle ferait 
mouvoir le fluide qui s’y trouve ou produirait une décomposition du 
fluide neutre en entraînant, d’un côté, l'électricité positive et, de l’autre, 
l'électricité négative. 

La force doit être normale à la surface limite des corps conducteurs, 
car si elle était oblique il en résulterait une composante parallèle à la 
tangente, et il y aurait mouvement de l'électricité. La surface extérieure 
des corps conducteurs est donc toujours une su: face de niveau. 

A l’intérieur de chacun des conducteurs qui se trouvent dans un champ 
magnétique, on doit donc avoir 

dV av dV 


=——=0, =- — =—0 t Z= — — =0. 


K dy dz 


Il en résulte que le potentiel V est constant dans toute l'étendue de 


chacun de ces corps. 
2 2 2 

Les dérivées =a a et ad sont également nulles, et l’on a, par 
conséquent, AV = 0. On a vu que AV est lié en chaque point à la densité 
k de l'électricité par la relation AV = — įrk; on en conclut donc que 
la densité k est nulle, et qu’il ne peut exister d'électricité libre à l'inté- 
rieur des corps conducteurs. Le fluide électrique réside entièrement à 
leur surface, contre laquelle il est maintenu par les corps isolants qui les 
environnent. 

Si e est l'épaisseur de la couche électrique, la quantité d’électricité 
dg qui correspond & un élément de surface do est kedo. Comme on ne 
peut évaluer ni la densité k, ni l'épaisseur infiniment faible e de la 
couche, on pose ka = ô, et l'on a dq = èdo. Le coefficient à est ce que 
kes physiciens nomment l'épaisseur ou la densité de la couche électrique 
qui correspond à l'élément de surface do. 

20. Ainsi qu’en vient de le voir, la valeur du potentiel est la même 
pour tous les points qui sont silués à l’intérieur d’un corps conducteur, 
mais elle varie pour les points extérieurs. Lorsqu'on passe d’un point in- 
térieur à un point extérieur très rapproché, la variation est très faible, 
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car la partie de la couche qui entoure immédiatement le point considéré 
ne modifie que d’une quantité très faible la valeur du potentiel. 

Quant à la force qui agit sur l’unité de masse électrique supposée con- 
centrée en un point, elle est nulle lorsque le point est à l’intérieur d’un 


conducteur, et a pour valeur, à l'extérieur, — a; elle augmente donc 


subitement pour un point qui traverse la couche électrique. 

21. Cherchons la pression qu’exerce l'électricité accumulée sur un con- 
ducteur contre le corps isolant qui l’entoure. 

Soit AB un petit élément de la surface d'un conducteur MN sur leque 
se trouve répandu le fluide électrique. Consi 
dérons un point a situé à l’intérieur du con- 
ducteur et infiniment rapproché de AB. La 
force qui agit en ce point sur l’unité de masse 
électrique est nulle, et, par conséquent, l’actior 
exercée par le fluide de l'élément AB est égale 
et. de signe contraire à celle du fluide qui se 
trouve répandu sur le reste AMNB du corps. 

N Si la masse électrique se trouve à l'extérieur, 

en 6, à une distance infiniment petite de l’élé- 

ment AB, l’action de ce dernier sera égale et de signe opposé à celle qu’il 

exercait lorsque le point était intérieur; elle est donc égale à celle du 
fluide répandu en AMNB, et de même signe. 

Or l’action totale exercée par la couche entière sur l’unité de masse 


Fig. 1. 


d 
Af l'action due à la portion AMNB 


est donc ; =. L’action serait la même sur l’unité de masse supposée 
concentrée en un point de l’élément AB. 

Si ô est la densité de la couche électrique en AB, et ds l'étendue de la 
surface, la quantité d’électricité répandue en AB est ds, et, par consé- 
quent, la force à laquelle est soumise cette quantité d'électricité, qui re- 
présente la pression qu’elle exerce contre le corps isolant qui l'entoure, 
est 


électrique concentrée en b est — 


av 
nous évaluerons plus loin la dérivée an 


IV. 


22. Evaluation de la quantité d'électricité contenue dans un volume 
donné. — Si k représente la densité de l’électricité en un point donné 
d’une masse électrique, la quantité de fluide qui est contenue dans un 
élément de volume est Adzdydz ou kdv, dv étant l'élément de volume 


396 THÉORIE MATHÉMATIQUE : 


dv dv. av 
+R +5 


dzdydz. D'un autre côté, on a vu que AV ou — dai + ays 


a pour 
valeur au même point — 47h. 


La quantité totale d’électricité contenue dans un volume donné, (vav, 
1( : 
est donc égale a rae \ava, et pour avoir cette quantité, il faut calculer, 


ou modifier de façon à pouvoir l’interpréter, l'intégrale | AVdv ou 


C /d?V + dN dN 
\ dx? dy? + dz 
Cette intégrale se divise en trois parties. Considérons l’une d’elles 


dv 
\\\ Wat dædydz. 


on peut la mettre sous la forme 


J) avae) za de (levee). (as) 


daN adV\ , av ; 
(a et Ta) étant les valeurs de — qui correspondent aux deux li: 
dx T2 dz Ti dx 


mites x, et x. 
Suit P (fig. 2) le volume occupé par la masse électrique, x, et x, les 


) dxdydz. 


Fig. 2 


Z 


DES PHÉNOMÈNES ÉLECTROSTATIQUES. 397 


deux limites AB et AC qui correspondent à une valeur déterminée de 
y et de z. Le produit dydz représente la surface À, ou la projection des 
deux éléments de surface B et C sur le plan des YZ. Si do, est la surface 
B et do, ia surface C, et si a,, By, Yi» Go, By et ya sont les cosinus des 
angles que forment les deux normales BM et CN à ces éléments, avec les 
trois axes OX, OY et OZ, ona 


dydz = — aide, =a,do, 
et l'intégrale devient 


i+ 


Il est évident que cette expression est égale à l'intégrale 


dN 
z ads, 
étendue à la surface entière du volume considéré, de étant un élément 


quelconque de surface et « l’angle que forme la normale à cet élément 
avec l’axe des x. On a donc 


d?V dv 
ne Tiz dx dydz = = z ads. 


On a de même 


La somme de ces trois équations donne 


dV dV dV 
Désignons par dn un élément de la normale BM à la surface qui enve- 
loppe la masse électrique, pris à Pextérieur, on a 
dx __ dy _ dz 
FT dn’ P= an? TT Gn’? 
et, par conséquent, 


_( (dV da , dV dy . qv dz 
\\\ NES (a an T dy dy da T dz 7a 


ou, en remarquant que 
dV dx SALE PAL meg 
dx dn dydn  dz dn dn’ 


av 
((Vavacayas = (2 a 
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ou enfin 


WA! 
(A) (avav = \ z de, 
les intégrales devant être prises, la première pour tout le volume eonsi- 
déré, et la seconde pour la surface entière qui l’enveloppe. 

Nous avons supposé que le volume considéré était limité par ure sur- 
face convexe, mais on peut appliquer le même mode de raisonnement au 
cas d’une surface fermée de forme quelconque. 

Cette équation conduit à plusieurs conséquences importantes. 

23. La somme algébrique des quantités d'électricité renfermées dans 


1 
un volume, Q = \ kdv, égale à — re \ AVadv (n° 22), a pour valeur, en 


dv 
vertu de la formule précédente, — =- ( In ds. On a done 


(B) z do = = 47. 


On en déduit que si un corps couducteur enveloppe complètement des 
masses électriques, la somme algébrique des quantités d'électricité. situées 
à l’intérieur et sur la surface interne du conducteur est nulle. 

En effet, le potentiel est constant à l’intérieur du corps conducteur, et 
si l’on conçoit dans ce corps une surface fermée comprise entre les deux 
surfaces intérieure et extérieure, on aura, pour tous les points de cette 
surface et les points qui l’environnent, en représentant par G une con- 


stante, V = C, et, par conséquent SA = 0. 


> dn 
La formule précédente donne donc 
dV 
\ in ds =—4rQ=0 ou Q=0. 


Si g, 9’, q", etc., sont les masses électriques qui se trouvent dans 
l’espace enveloppé par le conducteur, et Q, Ia quanfité de fluide accu- 
mulé à la surface interne de ce dernier, on a par conséquent 


Q= +a Ha +a".—0. | 
S'il n’existe pas dans l’espace d’autres masses électriques que celles qui 
sont enveloppées par le conducteur, et si ce condueteur était primitive- 
ment à l’état neutre, il subit par influence une décomposition de son fluide 
neutre, et la somme algébrique des quantités d'électricité développées 
sur la surface intérieure et sur la surface extérieure est nulle; si Q, et Qa 
sont ces quantités, on a 
| 0+ A=; 


on déduit de la relation précédente 
=h =EL + qm 
La quantité d'électricité qui se porte à la surface d'un corps conduc- 


teur enveloppant est donc égale à la quantité inductrice (loi de Faraday). 
24. Considérons deux surfaees de niveau d’une distribution électrique 
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S et S’ (fig. 3) et soit AB = do, un élément de l’une d’elles. Concevons la 


Fig. €. surface engendrée par les lignes 
D de force telles que AC, menées 
c sé par tous les points de la courbe 


qui limite do, ; elle découpera sur 
la surface S’ un petit élément 
CD = do, qui sera l'élément cor- 
respondant à AB. 

Appliquons au volume ainsi 
engendré, ABCD, la ferrmule 


av 
| F =a, 


en remarquant que, pour la surface latérale engendrée par les lignes de 


force, A est nul et que, par conséquent, Pintégrale doit seulement se 


rapporter aux deux bases AB et CD, pour lesquelles les dérivées x 


doivent étre prises avec des signes contraires. On a, en représentant par 
. Q la quantité d’électricité contenue dans le volume ABCD, 


(2) do, ES) n=- ne 


S’il n’existe pas de fluide dans le canal ABCD, l'équation devient 


av ) dV 
Ga ia =(5), ay 


qni est une des formules données par Charles. 

25. Supposons que dans la figure 3, S soit la surface d’on corps conduc- 
teur, que la surface orthogonale représentée par les lignes AC et BD seit 
prolongée jusqu’à l’intérieur de ce conducteur dans l'étendue duquel ie 


dv 
potentiel est constant et pour lequel (= est nul, enfin que la surface 


an jı 
S’ soit une surface de niveau extérieur située en dehors du conducteur 
et au-delà de la couche électrique, on aura 


CES 


La quantité Q d'électricité répandue sur la surface AB est égale au 
produit de la surface do, par la densité de l’électricité (produit de la den- 
sité par l'épaisseur de la couche électrique); si on la représente par 8, 
on a Q = ô Xx do, et 


dr 


26. On a vu (n° 21) que la pression exercée par une couche électri- 
que répandue à la surface d’un conducteur contre le corps isolant qui l'en- 
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toure est égale a 


1 dV 
E ôdo Th’ 


dV 
en remplaçant an par sa valeur, on a donc pour cette pression 


2rôtds. 


Rapportée à l’unité de surface, cette pression est 276%. 

Lorsqu’on connaît la loi de distribution de l'électricité, la surface d’un 
conducteur et le potentiel de la charge, on peut en déduire la densité ò. 

Ainsi, pour une sphère isolée de rayon r, électrisée au potentiel V, la 
charge électrique est rV et la densité à est 


De ieee 
ane? Anr 
La pression exercée contre l'air par unité de surface est donc 
27 V? y2 | 
Tent? ° Bai 


2 
et Ja pression totale pour la surface entiére est z, elle est indépendante 


du rayon de la sphère. 
Avec un potentiel égal à 30 unités absolues, on aurait pour la pression 


aas = 146 unités absolues de force ou environ 14grammes 6. La pression 


2T 

1 
par centimétre carré serait _ grammes, le rayon r étant exprimé en 
centimètres. 


27. SiS et S’ (fig. 3) soat les surfaces de deux conducteurs, et si l’on 
prolonge le canal orthogonal ABCD jusqu’à l’intérieur des deux corps, 
dont le potentiel est constant, on a 


(5) = 0, (Z) =° et par conséquent Q= 0 (n° 24). 

Si done une des deux surfaces est électrisée, une quantité égale d’é- 
kectricité contraire doit se trouver en regard sur l’autre face. 

On en déduit que si un conducteur électrisé est complètement enve- 
loppé par un autre conducteur, la surface interne de ce dernier doit 
prendre une charge électrique égale à celle du conducteur intérieur, et 
. de signe contraire. Cette loi sera généralisée plus loin. 


V. 


28. Formule générale de Green. — Pour compléter l’étude des phéno- 
mènes d'électricité statique il est nécessaire de prendre une formule plus 


d 
générale que la formule \ avav = ( z de, donnée plus haut, et de 
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transformer de la même manière l'intégrale \ UAVdv ou \\\ UAVdzdydz, 


prise dans toute l’étendue d’une surface donnée, sans faire d’ailleurs au- 
cune hypothése spéciale sur la nature des deux fonctions U et V. 

dV ay dav | | 
Ta + — =~,» l'expression 


En remplaçant AV par sa valeur ay + Ja 


UAVdv devient 
avy dN daN 
\\\ UT + Gat Ga) eee 


Considérons le premier terme de cette formule 


dN 
(Cu aya 


on peut le mettre sous la forme 


jeee -ea NEE 


v 


dv dV dV 
Lu] U nn) pe C2 
(v T) et( Tae, étant les deux valeurs de U oP qui correspon 


dent aux deux limites x, et x. 

En opérant comme nous l'avons fait précédemment (n° 22), et repré- 
sentant par a, G et y les angles que forme avec les trois axes coordonnés la 
normale à un élément de surface, do, on arrive facilement à la formule 

dN dV dU dV 
(u ane = (us as—\ 7 da dv. 


On a de même, pour les deux autres parties de l'intégrale, 


dN dV dU dV 
(oi do (eu À de \ FF a, 
dy dv dU dV 
VERT = MEL zz dv. 


En faisant la somme et remarquant que si ‘an est l'élément de la nor- 
male à l'élément de surface do, 


dx dy dz 

dn’ B= n’ = n° 
dV dr dNdy ddz dN 
dx dn’ dy dn * dz dn” dn’ 


on arrive à léquation 


et que 


dn 
qui est la formule générale de Green. 


av dU dV , dUdV  dU«av 
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La première et la dernière intégrale doivent être prises pour toute l’é- 
tendue du volume, et la seconde pour toute la surface qui l'enveloppe. 

L'équation (A) n’est qu'un cas particulier de la formule de Green, “et 
correspond au cas où la fonction U est égale à l’unité. 

29. Si l’on suppose que U soit égal à V, l’équation devient 


(D) \ vavav = \ v A do— | (=) + (=) + (=) je 


Admettons que dans cette équation V représente le potentiel électrique 
en un point quelconque du volume entouré par la surface, dont do re- 
présente l’élément ; on peut en tirer plusieurs conséquences importantes. 

30. Supposons qu’à l’intérieur, il n'existe aucune masse agissante, et 
que le potentiel soit constant pour tous les points de cette surface; il 
résulte de l’équation précédente que le potentiel sera aussi constant dans 
tout le volume enveloppé. 

En effet, le potentiel V étant constant dans toute l’élendue de la sur- 
face, on a, en le représentant par V,, 


aN (x 


On a vu (n° 23) que si Q est la quantité d'électricité libre à l’intérieur 
de la surface, 


(T ds = ng. 


an 
Dans le cas actuel Q — 0; on a donc 
dV 
\ di do = 0 
et par suite 


ay 
\v Fe do =o. 


D'un antre côté, pour tous les points d’un volume occupé par l’élec- 
tricité, AV est égal à — 47k (n° 18), et, par conséquent, est nul dans 
le cas actuel, puisque la densité k est nulle. 

L’équation D se réduit donc à 


CHORON 
da) t Ty) +(7) | aa 

i à f dV 
qui ne peut être remplie que si on a, en tous les points, a 0, — =0 


et = = 0, c’est-à-dire si le potentiel V est constant. 


31. On en conclut que lorsqu’un corps conducteur présente des cavités 
ne renfermant aucune masse agissante, toute l'électricité libre qu'il peut 
contenir se porte à la surface extérieure, tomme si le corps était plein. 

Supposons, en effet, qu’en un point situé à l'intérieur de la cavité le po- 
tentiel ait une valeur Va différente du potentiel V de l’enyeloppe con- 
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ductrice; on pourra mener de ce point à l’enveloppe une série de rayons le 
long desquels le potentiel variera d’une manière continue de V, à V, et 
prendre sur chacun d’eux un point dont le potentiel soit compris entre 
Va et V et égal à Vs; imaginons une surface passant par tous ces points. 

On aura ainsi une surface de niveau enveloppant un volume qai Re 
coatient aucune masse électrique, et l’on a vu plus haut {n° 28) que le 
potentiel doit étre constant à l’intérieur; on ne peut donc avoir Va diffé- 
rent de Vs et de V. 

Le potentiel étant constant pour le corps condueteur et tous les points 

loppé doit i b im 0 of 255 hae 
enveloppés, on doit avoir en chaque poin In nF et z = 
ou AV=6@, et par conséqnent la densité 4 est nulle, puisque AV ——4zk. 

32. On peut encore déduire de ce qui précède qu’un système formé de 
masses électriques répandues sur des corps conducteurs n'admet qu'un 
seul état d'équilibre. 

Supposons d'abord que chacun des conducteurs renferme des quantités 
égales d'électricité positive et d'électricité négative, et que dans l’espace 
environnant il n’y ait en aucun point de électricité libre; nous allens 
démentrer que le seul état d'équilibre est l'état neutre. 

Admettons en effet que les petentiels soient différents, et soit V, celui 
du cerps dont le potentiel ala plus grande valeur. 

On pourra concevoir une série de lignes partant d’un point quelconque 
de ce corps, allant dans toutes les directions, et sur lesquelles le poten- 
tiel variera d’une manière continue, soit qu’elles rencontrent un autre 
conducteur, soit qu'elles aillent sans en rencontrer jusqu’à l’infni où le 
potentiel est nul. 

Prenons sur chacune de ces lignes un point dont le potentiel ait une 
valeur Va inférieure à V, et supérieure à celui des autres conducteurs. 
En faisant passer une surface par tous ces points, on aura une surface 
dont le potentiel Va sera constant, à laquelle on pourra appliquer la for- 
mule D. 

Remarquons que l’on a 


dN dV 
(v Ar Aa de = — 4rV,Q =Q. 


Q étant la quantité d'électricité répandue dans le volume enveloppé’ 
par la surface, qui est nulle par hypothèse. 

D'un autre côté, toutes les masses électriques comprises dans la sur- 
face considérée étant situées sur le corps, dant le potentiel est V,, on 


a, en prenant l'intégrale \ VAVd» pour ce corps entier et en tenant 
compte de ħa relation AV = — irk, 


\ VAVdv = V, | AVdv =—ArV, ( kdv = — 47V,Q = 0. 
v 


L’équation (D) se réduit éonc à 
di  @V dW 
(+ G+ ae 
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| dv X _aN , 
qui ne peut étre satisfait que si dd de 0; les dérivées se- 


condes du potentiel sont donc aussi nulles, et l’on a en chaque point 
AV = — 4xk = 0, ou k = 0. Il ne peut donc y avoir de fluide libre dans 
l’espace considéré à la surface du corps conducteur. 

Il en est de même pour tous les autres conducteurs qui doivent être à 
l'état neutre. 

Supposons maintenant qu’on ait dans un espace des masses électriques 
q, 7’, 7", etc., appartenant à des corps isolants et des charges Q, Q’, Q” 
distribuées sur des corps conducteurs; il est aisé de démontrer qu’il ne 
peut y avoir qu’un seul état d’équilibre électrique. 

Admettons qu’il y en ait deux et que dans le premier les densités aux 
divers points des conducteurs soient ô, 6’, 5”, 6’”, etc., dans l’un des 
états d’équilibre, et ò, 2, 0”, 5”,, etc., dans le second. 

Si l’on change le signe de toutes les masses électriques qui corres- 
pondent au second état d’équilibre, on aura un nouvel état qui sera éga- 
lement en équilibre et correspondra aux masses — q, — q’, — q", etc., 
et aux densités — ĉĉ, — ô’, —6”,, etc. 

Superposons ce nouvel état d'équilibre au premier, il est évident que 
l'équilibre devra subsister. Il n’y aura plus de masse électrique corres- 
pondant aux corps isolants, et les densités qui correspondent aux divers 
points des conducteurs, seront 


ô — 5, ô’ marc ô', 9 à” — 6", 9 etc. 


La quantité d’électricité répandue sur chacun des conducteurs est nulle, 
et, ainsi qu’on vient de le voir, le seul état d’équilibre est l’état neutre, 
c’est-à-dire celui où l’on a 6 — 8, = 0, ò — 2, =0, à” — 8", = 0, ete., 
ou ô = 8, '= i, 6” = 8", ete. 

Le système n’est donc susceptible que d’un seul état d'équilibre. 


VI. 


33, La formule générale de Green établie plus haut 
dV dU dV  dUdV . dU dv 


a été établie sans faire aucune hypothése sur la nature et la forme des 
deux fonctions U et V; on peut intervertir ces deux fonctions et poser 


a dU (2 dU daNdU d av 
| vava= | v ae— | da da dy dy Fe de U. | 
En retranchant la seconde équation de la première, il vient 
dV DU 
(E) | UAVdv — | VAUdv = \(u 7 V aa 
les deux premières intégrales devant étre étendues à tout le volume en- 
veloppé par la surface et la seconde à toute la surface enveloppante. 
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34. Supposons que dans cette équation V représente le potentiel en 
un point intérieur du volume enveloppé par une surface, potentiel du 
aussi bien aux masses électriques contenues dans ce volume qu’aux 


1 
masses extérieures, et que U ait pour valeur x ọ représentant la distance 


d’un point intérieur quelconque à un point fixe, que nous désignerons 
par P, l'équation devient 


| ) 
AVdv 1 Í 1 dv p 
— à — = - — — ý — | 
(F) \ A \v ALL Sah Ve 
35. On a vu plus haut (n° 18) que pour tout point intérieur à une 
masse électrique, on a 


AV —=—47k, 
k étant la densité de l'électricité au point considéré; on a donc 
| Ayar = — År \ Kav = — 47V;,, 
P P 


Vs représentant le potentiel au point P dû à la masse électrique enve- 
loppée. 


1 
36. En ce qui concerne le second terme, \ va 5 dv, il y a deux cas à 


considérer suivant que le point d’où partent les rayons p est extérieur 
à la surface enveloppante, ou qu'il est intérieur. 
Dans le premier cas, p ne devenant jamais infiniment petit, on a 


ado 


ou 


p- P =; 
ae Tan Tant 


On arrive à cette relation par la même méthode que celle employée au 
n° 16, qui nous a conduit 


d?V d?Y ay 
daz? aya + ag 


Pour un point intérieur à la masse électrique, la même méthode nê 
peut s'appliquer; mais on peut concevoir autour du point P une petite 
sphère et diviser le volume oceupé par l'électricité en deux parties, l’une 
extérieure et l’autre intérieure à la sphère. La formule précédente est ap- 
plicable à la masse électrique extérieure, qui donne par conséquent 

à De ou \ vat v=o, | 
P P 
Quant à la masse intérieure, dont le potentiel V est constant et égal 
à celui du point P, si l’on suppose la sphère de très petit rayon, on a, 


== 0, 
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en représentant ce potentiel par Va, 
\ va Í du=Va (4! do = va \ 2 
p v P P 
Or on a vu qu’en un point occupé par le fluide électrique, AV ou 


l kd 
A (&, ou enfin a\ est égala—4ink; sik=1,ona a| Z=; 


v v 


dv | 
on peut donc poser a\ = — Az, et, par suite, 
~% 1 : 
\ Va = dv= — Va. 


37. Ainsi l’équation F peut se mettre sous la forme 


1 
d- 
t av 
(C) cant (La = V— ds, 


si le point d’où partent les rayons est à l’extérieur de la surface qui enve- 
loppe la masse électrique considérée, et 


| 1 dV ọ 
(H) 4r( Va — Vo) = . 5 DF V zz) ds, 


si ce point est situé à l’intérieur de cette surface. 

Si toutes les masses électriques sont à l’intérieur de la surface, on a 
Va = Vo; si, au contraire, elles sont extérieures, on a Vs = 0. 

38. On déduit de ces deux relations que, lorsque dans un système 
électrisé en équilibre un conducteur enveloppe diverses masses électri- 
ques, la couche répandue à sa surface interne et les masses électriques 
situées à l’intérieur constituent un système en équilibre et dont l’action 
à l'extérieur est nulle. 

Concevons, en effet, dans le corps conducteur, enveloppant une surface 
fermée entre les deux limites de ce conducteur, et appliquons l’équation 
précédente à cette surface, en remarquant que, le potentiel du corps 


enveloppant étant constant, = 0, et qu’en représentant par V, ce 


dn 
potentiel, on a 


On peut démontrer d’ailleurs que =~ ds est égal à 0, on à — 4z sni- 


vant que le point P, d’où partent les rayons p, est extérieur ou intérieur 
a la surface. 
Soit en effet S (fig. 4) la surface, dont AB — dc représente un élément, 
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AC Ia normale dn à cet élément, APB un cône dont le sommet est au 
point P et dont la base est l'élément ds. 


Fig. 4. 


On a 


BC dp 
cos BCA cos BCA’ 


Pour transformer ds, eoncevons une sphère de rayon égal à l’unité 
dont le centre soit au point P, et soit dw la surface découpée sur cette 
sphère par Le cone BPA, on aura 


ds = surf, BA = w x PB cos BCA = wo? cos BCA. 


dn = AC = 


qt 
ei 
n 


— \ dw. 


Cette intégrale qui doit être étendue à toute la surface fermée qui enve- 
loppe le volume considéré, est égale à zéro si le point P est à l'extérieur, 
et à — 47 s’il est situé à l’intérieur. 

39. Si le point est à l'extérieur de la surface qui enveloppe les masses 


1 
En substituant dans l’expression db les valeurs de d a de dn 


et de do, il vient 


électriques \ v Al ds est donc nul, et l’on a, en vertu de l'équation G, 
(I) Vo = 0. 
S'il est à l’intérieur de la surface 
dV 
\v a = — AM 


et l’on a d’après l’équation H : 
Va baa Ve = Vi ’ 
ou 


(J) Va = Ve + V; . 
-40. Ainsi, pour tout point extérieur à la surface enveloppante et par 
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conséquent aussi, pour tout point du corps conducteur qui forme l’enve- 
loppe, le potentiel dû aux masses électriques situées à l’intérieur et dont 
la somme algébrique est égale à zéro, est nul, ainsi que les composantes 
dV a, ua, 
dx’ dy dy ° arr 

On ne change donc rien à l'équilibre extérieur si l’on fait disparaître 
le fluide libre situé à l’intérieur, en établissant une communication entre 
l'enveloppe et les corps électrisés qui y sont renfermés. 

41. Pour les points situés à l’intérieur, le potentiel Va a pour valeur 


Va = Vo + Vis 


V, étant le potentiel de enveloppe conductrice qui est uniquement dû 
à l’action des masses extérieures, et conserve la même valeur pour tous 
les points entourés par cette enveloppe. 

La force qui agit en chaque point de l’intérieur, a pour composantes 


dues à ces masses électriques. 


dYa dVa ava. dVs dVb 
x? dy © et T` elles sont égales aux trois composantes Ge? dy et 


a qui résultent uniquement des masses électriques intérieures. 


L'ensemble des masses intérieures constitue donc aussi un système en 
équilibre de lui-même, complètement indépendant des masses extérieures. 

Si l’on fait communiquer l'enveloppe avec le sol, V, devient nul, et l’on 
a en chaque point Vu = Vs, le potentiel est alors uniquement dû aux 
masses intérieures, et est indépendant des quantités d'électricité si- 
tuées à l'extérieur. 

On sait que ces lois ont été trouvées expérimentalement par Faraday. 


E. E. BLAVIER. 
+ 


NOTICE 


SUR LA VIE ET LES TRAVAUX 
DE M. GAUGAIN. 


PAR M. TH. DU MONCEL 


M. Gaugain, dont nous avons annoncé le décès dans un 
des précédents numéros des Annales télégraphiques (mars- 
avril 1880), s'est occupé pendant la plus grande partie 
de sa vie de recherches scientifiques sur l'électricité et 
le magnétisme, | 

Attaché à l'administration des lignes télégraphiques 
comme membre de la commission de perfectionnement, 
il a fait de nombreuses expériences sur les piles et le 
pouvoir isolant des différents modèles d’isolateurs en 
usage, En 1878, il avait été chargé par M. le Ministre des 
postes et télégraphes de faire des conférences à l’École 
supérieure de télégraphie ; mais la maladie dont il ne 
s'est pas relevé nous a privé du plaisir de l'entendre, 
Nous pensons donc qu’on lira avec intérêt la notice de 
M. le comte du Moncel sur la vie et les travaux de cet 
éminent électricien dont la perte laisse un grand vide. 


M. Gaugain (Jean-Mothée) est né le 6 février 18114, à 


Sully, petit village situé à deux kilomètres de Bayeux. Il 
T. VII. — 1880. 28 
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n’avait que trois ans lorsqu'il perdit son père, qui était 
officier de santé. Sa mère, fille et sœur de cultivateurs, 
avait espéré faire de ses deux fils des fermiers ; mais elle 
ne tarda pas à s'apercevoir que l'aîné, Jean-Mothée, 
avait d’autres goûts; sa faible constitution ne lui eût pas 
permis, d’ailleurs, de se livrer aux rudes travanx des 
champs. On le confia donc tout enfant à une sœur de son 
père, vieille demoiselle habitant Bayeux. 

Son goût et son aptitude pour les sciences exactes, et 
surtout la physique, se manifestèrent dès ses premières 
années. À huit ans, il rêvait la possession d'uns machine 
électrique, et comme ses ressources ne lui permettaient 
pas de songer à en acheter une, il résolut de la construire 
lui-même. Deux ans plus tard, il avait réuni tous les 
éléments nécessaires à cette construction, et une des 
grandes joies de sa vie, joie immense, a été causée par 
la première étincelle qu’il fit jaillir de cette machine in- 
forme, il est vrai, mais pouvant donner le résultat qu’il 
attendait. 

Ayant terminé ses études au collège de Bayeux, à l’âge 
de quatorze ans, il suivit pendant deux ans les cours de 
la Facuité de Caen, puis partit pour Paris, appelé par le 
chef de l'institution Hallays-Dabot, qui était, comme 
beaucoup de maîtres de peusion, à la recherche des élè- 
yes capables de faire honneur à sa maison, et M. Gau- 
gain justifia pleinement la confiance de son maitre. 

Ayant suivi les cours de rhétorique et de philosophie 
du collège Henri IV, il eut plusieurs prix au concours 
général et entre autres le premier prix de physique. 

Jl passa ses examens pour l'École polytechnique les 
premiers jours d'août 1830, et fut reçu le treizième. 
Très peu de temps après son entrée à l’école, il fut 
nommé à l’unanimité caissier de la promotion. 
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Depuis quelques années l’État payait la pension des 
élèves reçus à l'École polytechnique, qui ne pouvaient le 
faire eux-mêmes; mais, en 4830, les élèves riches ou sim- 
plement aisés payaient pour leurs camarades. Les élèves 
qui étaient dans l'impossibilité de se procurer le prix de 
la pension allaient trouver les caissiers (il y en avait deux 
par promotion) et leur faisaient connaître la somme dont 
ils avaient besoin. Ceux-ci admettaient sans enquête les 
déclarations de leurs camarades, et prévenaient par une 
circulaire les élèves de la somme que chacun aurait à 
verser entre leurs mains. Ces versements se faisaient se- 
crètement, et la remise aux élèves peu fortunés, plus 
secrètement encore, ce qui n'était pas toujours chose 
aisée. Les caissiers seuls connaissaient les élèves pour 
lesquels l’école payait, car ces derniers se présentaient, 
comme leurs camarades, pour verser à la caisse de lad- 
ministration le montant du prix de la pension. 

Les caissiers étant nommés à l'élection par leur pro- 
motion, ceux qui étaient investis de ces fonctions avaient 
l'entière confiance de leurs camarades, et étaient leurs 
mandataires désignés chaque fois que l'école voulait se. 
faire représenter. Pendant les deux années que M. Gau- 
gain passa à l'école, il eut souvent à intervenir en cette 
qualité, soit auprès de l'autorité, soit auprès du peuple 
qui, à chaque émeute, envahissait l’école, et venait 
sommer les vainqueurs de juillet de se mettre à sa téte, 
oubliant que les élèves de 1834 et 1832 n'étaient plus 
les. mêmes que ceux de 1830. 

Malgré le trouble apporté dans les études par la. poli- 
tique, M. Gaugain était, d'après toutes les notes des deux 
années, l’un des premiers de sa promotion, et il y avait. 
lieu d'espérer que les examens de fin d'année ne chan- 
g2raient pas sa situation, quand lə licenciement survenu 
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à la suite de l'enterrement du général Lamark vint briser 
sa carrière, 

L'enterrement eut lieu, comme on le sait, un mer- 
credi; l’autorité redoutant une manifestation, crut de- 
voir interdire au dernier moment la sortie réglemen- 
taire. Toute l’école, à l'exception d'une cinquantaine 
d'élèves, qui étaient toujours restés étrangers à la poli- 
tique, résolut de répondre à l'invitation de la famille du © 
général, et desortir malgré l'interdiction. Après avoir vai- 
nement essayé d'user de son influence sur ses cama- 
rades pour les retenir, M. Gaugain ne crut pas devoir 
rester, il sortit avec eux. Le lendemain il était licencié 
avec presque toute l'école. Deux mois après, on per- 
mettait aux élèves licenciés de passer les examens de 
fin d'année, mais à la condition que, quel que fût leur 
rang, ils seraient militaires. Cette clause n’atteignait 
qu'un très petit nombre d'élèves. De ce nombre était 
M. Gaugain dont la santé et les goûts ne lui permettaient 
pas de prendre cette carrière. On sait que les emplois 
dans les services civils furent alors presque entièrement 
réservés aux élèves qui étaient restés à l’école lors de 
ce fameux enterrement. 

Au sortir de l'école, M. Gaugain entra dans l’industrie, 
et de 1832 à 1849, il dirigea divers établissements mé- 
tallurgiques, tant en France qu'en Belgique; mais le 
mauvais état de sa santé, qui avait interrompu déjà une 
fois sa carrière, le poursuivit encore et le força à se re- 
tirer. L'amour de la science, qui le possédait depuis 
longtemps, n'était pas non plus resté étranger à cette 
résolution, et à la vue des découvertes merveilleuses qui 
avaient accompagné l'installation de la télégraphie élec- 
trique que l'on venait d’inaugurer en France, il voulut se 
vouer exclusivement à la science électrique qu’il se mit 
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à étudier avec acharnement pendant deux ans, pour être 
à peu près au courant de ce qui s était fait dans cette 
branche si importante de la physique, et il vint, en 1854, 
s'établir à Paris pour laisser un libre cours à son goût 
prédominant. En 1853, il envoyait à l'Académie des 
Science son premier mémoire, et à partir de ce moment, 
il ne se passa pas d'année que l'Académie, dans les 
comptes-rendus de ses séances, n'eût inséré de lui plu- 
sieurs mémoires importants. Nous allons passer en revue 
ces différents travaux ; mais disons tout de suite, pour 
compléter l’histoire de la vie de ce brave pionnier de la 
science, que s’il a rencontré dans sa carrière quelque in- 
différence de la part de certaines coteries scientifiques, il 
a été porté très haut dans l'estime et Ja considération 
des hommes supérieurs. Il était l’ami de MM. Becquerel, 
Foucault, Verdet, Blavier, Mascart, Gavarret, et de plu- 
sieurs fonctionnaires de l'administration des lignes télé- 
graphiques. M. Mascart, dans son ouvrage sur l'électricité 
statique, cite ces travaux presque à chaque page, et moi- 
même j'ai cherché à le faire valoir le plus que j'ai pu. 
Son nom était très connu à l'étranger, et il fut même 
nommé membre d'une commission anglaise pour l’exa- 
men d'un système de câble électrique. Comment, avec 
un bagage si considérable, ne fut-il pas nommé membre 
de l'Institut?... C’est ce que beaucoup de personnes de- 
mandent et que peu comprennent; mais il est dans les 
corps constitués des questions d'opportunité, des enga- 
gements antérieurs, des considérations d'intérêt général 
qui souvent prédominent, et font ajourner bien des no- 
minations qui pourraient paraître parfaitement justifiées 
aux yeux mêmes de ceux qui s’y prêtent le moins. 
Dernièrement, M. Cochery, ministre des postes et des 
télégraphes, lavait nommé conférencier à l'École supé- 
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rieure de Télégraphie, ce qui aurait pu mettre un terme 
à sa position trop modeste et lui permettre de donner 
plus de développement à ses travaux, en le mettant à 
même d'avoir des instruments d'observation plus per- 
fectionnés, lorsque, le 8 décembre 1 878, il fut frappé 
à Saint-Martin-des-Entrées , près Bayeux, où il habitait 
pendant l'été, d'une première attaque de paralysie qui 
mit fin à ses travaux et le cloua sur un lit de souffrances, 
où une nouvelle attaque l’emporta le 31 mai 1880, dans 
sa soixante-dixième année. Il est probable que l’activité 
dévorante de son imagination n’a pas été sans quelque 
influence sur sa fin prématurée, car voici ce qu’il me fai- 
sait écrire par sa fille le 2 octobre 1879 : « Lorsque je 
suis tombé malade, il y a huit ou dix mois, j'étais en 
train de poursuivre mes études sur l’aimantation de 
l'acier. Quelques-unes de mes recherches étaient presque 
complètes, et j'avais l'intention d'en publier prochaine- 
ment les résultats ; mais les médecins m’ayant interdit 
momentanément tout travail intellectuel, j'ai été obligé 
de laisser mon travail inachevé, et je ne sais pas si je 
pourrai jamais le terminer. » L'hiver 1879-1880, si ter- 
rible pour tout le monde, en pesant sur lui d’une façon 
eacere plus rigoureuse, a achevé de miner ses forces et 
l'a sans doute prédisposé à la seconde attaque qui devait 
l'emporter. C’est ainsi que s’est éteint un de nos savants 
français les plus distingués, montrant, par son exemple, 
qu'on peut faire d'importantes découvertes avec des élé- 
ments d'investigation plus que primitifs. 

Nous allons maintenant passer en revue les différents 
travaux de M. Gaugain, travaux qu'il avait, du reste, ré- 
sumés lui-même jusqu’en 1872, dans une brochure auto- 
graphiée qu'il avait publiée au moment où on l'avait 
engagé à présenter sa candidature à l'Académie des 
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Sciences. Nous en extrayons les conclusions les plus im- 
portantes, et nous y avons joint une étude un peu plus 
détaillée de ses différents travaux depuis 1872, précisé. 
ment parce qu'ils n'avaient pas été encore classés ni ré- 
sumés, et qu'ils sont plus difficiles à comprendre quand 
on n'est pas au courant des questions se rattachant au 
magnétisme, 


EXAMEN DES TRAVAUX DE M. GAUGAINe 


Les travaux de M. Gaugain se rapportent aux différentes 
branches de l'électricité, aux forces électro-motrices, à lin- 
duction, & la propagation électrique, à la condensation élec- 
trique au magnétisme et à la télégraphie électrique; mais 
les plus importants sont ceux qu'il a entrepris sur la pro- 
pagalion électrique, la condensation et le magnétisme, 
Malheureusement, M. Gaugain, comme les vrais chercheurs, 
ne s'était guère intéressé dans l’origine aux travaux des 
autres, et il lui est arrivé quelquefois de refaire ce qui avait 
été fait et de glaner dans le champ d'autrui, sans qu'il s'en 
doutât. Il faisait en eela comme Faraday; mais celui-ei avait ` 
prévenu d'avance les savants que le temps lui manquait poar 
savoir si ce qu'il trouvait lui appartenait bien réellement. 
Toutefois, M. Gaugain, malgré son mérite, n’avait pas la në- 
toriété de Faraday, et quelques rectifications et réclamations 
de priorité se sont fait entendre; iH les a toujours acceptées 
de bonne grâce quand elles étaient justes, et on en verra 
bientôt la preuve. Un autre reproche à faire à M. Caugaia, 
reproche qui pourrait, du reste, être adressé à la plupart des 
élèves de nos écoles spéciales, c'est qu'il ne prenait en con- 
sidération que les travaux des sommités de la science et ceux 
de quelques savants étrangers, sans s'apercevoir qu'a côté 
d'eux se trouvaient des travaux plus modestes sans doute, 
mais également très importants, qui avaient apporté d'utiles 
matériaux à l'édifice commun. Il n'aimait pas à faire l'histo- 
rique des travaux faits avant lui, et trouvait, à ce qu’il parait, 
que le temps consacré à ces recherches pouvait èti e mieux em 
ployé par lui à des travaux d'étudesscientifiques. Eu revamche, 
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il cherchait à vérifier avec le’soin le plus minutieux les déduc- 
tions admises, et ne craignait pas de les attaquer quand elles 
présentaient quelque défaut, même quand leurs auteurs occu- 
paient d'importantes positions scientifiques. C'est ce qui in- 
disposa à une certaine époque contre lui certains savants ; il 
avait, d’ailleurs, l'esprit essentiellement juste et philosophi- 
que, et il ne croyait une question résolue que quand elle 
l'était dans ses moindres détails; c'est pourquoi nous le 
voyons suivre un méme [travail des années entiéres, tour- 
nant et retournant les expériences jusqu’a complète élucida- 
tion des faits. 


Le premier travail de M. Gaugain présenté à l’Académie des 
sciences fut une nouvelle disposition qu'il donna à la boussole 
des tangentes de M. Pouillet, pour rendre les intensités d’un 
courant mesurées par cet appareil, exactement proportion- 
nelles aux tangentes des angles de déviation. Dans les autres 
appareils de ce genre, cette proportionnalité n’existait que 
pour un petit nombre de degrés, et il fallait faire subir aux 
chiffres fournis par les expériences des corrections indiquées 
par une formule assez compliquée. L’appareil de M. Gaugain, 
dans lequel le cercle du multiplicateur est cylindroconique et 
` dont l'aiguille est portée sur un pivot dont la position corres- 
pond.au sommet du cône dont ce multiplicateur est la base, 
résolvait bien Je problème que M. Gaugain s'était proposé, à 
la condition que la hauteur du céne fat égale au quart du dia- 
mètre du multiplicateur. Cependant, il est résulté d'une dis- 
cussion mathématique assez longue, échangée entre MM. Bra- 
vais, Jacobi et Blavier à ce sujet, qu'il fallait encore faire 
subir aux indications observées une petite correction pour 
que la proportionnalité fût indiscutable. Cette correction est, 
du reste, plutôt théorique que réelle (voir les Annales télégra- 
phiques de nov.-déc. 1859, p. 565; — de mai-juin, 1860, p. 256). 


A Ja suite de ce travail, M. Gaugain a imaginé une nouvelle 
disposition d’électroscope à double condensation dont il a fait 
usage dans beaucoup de ses recherches les plus importantes. 
Cet appareil se compose d’un électroscope à feuilles d’or ordi- 
nairé, qui porte un petit condensateur, et d’un autre conden- 
sateur à grande surface, complètement distinct du premier. 
Lorsqu'on veut en faire usage, on commence par charger le 
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grand condensateur au moyen de la source qu’on veut étudier, 
puis séparant les deux plateaux, on se sert du plateau supé- 
rieur pour charger à son tour le petit condensateur de l’élec- 
troscope. — Avec ce système , on arrive à augmenter la sen- 
sibilité de l'instrument en accumulant un nombre plus ou 
moins considérable de charges sur le plateau de l électroscope 
(voir les Comptes-rendus de l’Académie dessciences, du 30 juin 
1853; Annales de physique et de chimie, octobre 1856). 

Les travaux qui sont venus après ceux que nous venons 
d'exposer, se rapportent: 1° à une nouvelle classe de couples 
gazeux, qui a été le sujet de trois notes à l’Académie, présen- 
tées les 18 juillet, 47 et 31 octobre 1853. Les conclusions de 
ces recherches ont été que l'électricité, développée dans ces 
sortes de couples, ne peut être attribuée ni 4 la combustion 
de la flamme dans laquelle les couples sont ordinairement 
placés, ni à l'action de l'oxygène ou des autres gaz employés 
sur les métaux servant d’électrodes, et qu'il faut en recher- 
cher l’origine dans une action particulière de l'oxygène sur le 
verre; 

2° A quelques-unes des causes qui peuvent faire varier la 
force électro-motrice. Il s'était servi dans ce travail, comme 
moyen de détermination de ces forces, d’une méthode dite 
d'opposition et d’une pile thermo-électrique (bismuth et cui- 
vre), qui a été longtemps attribuée, à tort, à M. Régnault, et 
qui a été depuis employée par les physiciens dans beaucoup 
d'expériences délicates. Les conclusions du travail dont nous 
parlons sont : que la force électro-motrice de la pile de 
‘Wheatstone peut varier du simple au quadruple, suivant la 
nature du diaphragme employé ; que celle de la pile de Da- 
niell peutégalement varier, mais de quelques unités thermo- 
électriques seulement, avec la nature et la proportion du sel 
que renferme le liquide excitateur, qu’enfin la force électro- 
motrice des couples peut être diminuée lorsqu'on agite le li- 
quide excitateur dans lequel baigne la lame de zinc ou de fer 
‘voir Comptes-rendus du 29 mars 1854); 

3° Au développement d'électricité qui accompagne la com- 
bustion et que M. Gaugain attribue au contact de l'oxygène et 
du charbon, quand là température est suffisamment élevée 
(voir Comptes-rendus du 10 avril 1854) ; 
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& Au développement d'électricité qui accompagne l'évapo- 
ration des dissolutions aqueuses et à l'origine de l'électricité 
atmosphérique. Ce développement d'électricité serait di, d'a- 
près M. Gaugain, à un frottement analogue à celui qui se ma- 
nifeste dans la machine d’Armstrong et qui se produirait à le 
suite du pétillement du liquide, soit entre l'eau et les parois 
du creuset, soit entre l’eau et les dépôts qui tapissent ces pä- 
rois, soit entre le vase et les poussières projetées au dehors 
{voir Comptes-rendus du 34 juillet 4854) ; 

8° Aux lois de l'intensité des courants induits. M. Gaugain 
démontre dans ce travail que les déviations impulsives, pro- 
duites par ces courants sur le gelvanomètre, sont proportion- 
nelles à l'intensité du courant, quand elles ne dépassent pas 
wne trentaine de degrés; qae l'intensité des courants d'indue- 
tion est en raison inverse de la résistance du circuit ; que les 
actions inductrices qui s’exercent, soit sur une même partie 
du cireuit, soit sur diverses parties d’un même circuit, s'ajou- 
tent entre elles; que l'intensité du courant induit est propar- 
tionnelle à celle de l’inducteur; que cette même intensité est 
indépendante de la section du fil inducteur et de celle de fil 
induit; que l'intensité du courant qui se trouve induit latéra- 
lement dans un fil enroulé parallèlement avec un autre fil à 
travers lequel passe le courant indacteur, est plus grande, 
jusqu'à une certaine limite, que quand les deux fils sont dé- 
veloppés en ligne droite (voir Comptes-rendus du 20 novem- 
bre 1854); 

6° Aux phénomènes électriques attribués à l’action simul- 
tanée de deux courants égaux et opposès que plusieurs sa- 
vants, entre autres Faraday et Masson, ont supposés pouvoir 
cireuler de concert à travers le même eonducteur, et qu'il 
prétend avoir une toute autre origine (voir Compées-rendus du 

13 février 1855); 
= T A une disposition particulière des électrodes de l'œuf 
électrique qui permet aux courants induits de haute tension 
de passer à travers l'œuf, pour une certaine direction, et de 
se trouver arrêtés pour la direction contraire (voir Comptes- 
rendus des +9 mars 1855 et 7 janvier 1856); 

8° A la stratification de la lumière électrique, phénomène 
dans lequel il suppose les strates formés par une substance 
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matérielle et pesante, et résultant de Fa combustion d’une va- 
peur (voir Comptes-rendus du 30 avril 4855); 

9° À la conductibilité électrique de l’air, considérée par son 
aptitude à laisser passer la décharge disruptive. H démontre 
que cette sorte de conductibilité augmente à mesure que la 
tension de l’air diminue, jusqu’à une certaine limite après la- 
quelle elle devient moindre. Ce fait avait été démontré déjà 
par plusieurs physiciens (voir Comptes-rendus du 30 juillet 
4855); 

10° A des expériences de M. Poggendorff, qui, répétées par 
Jai, ont démontré que les fluides qui possèdent la plus grande 
conductibilité, dans le sens ordinaire du mot, sont les moins 
aptes à laisser passer l'élincelle électrique (voir Comptes-ren- 
dus du 3 septembre 1855); 

11° A la force électro-motrice qui produit les courants secon- 
daires. Il démontre que cette force croît, entre certaines limi- 
tes, avec la durée de l’électrolysation, et n'atteint quelquefois 
qu’au bout d’un temps assez long sa valeur maxima. Lorsqu'on 
fait varier graduellement l'intensité du courant électrolyseur, 
cette force électro-motrice varie depuis zéro jusqu'à 350 uni- 
tés thermo-électriques (voir Comptes-rendus du 24 décembre 
1855) ; 

12° A Ja force électro-motrice des piles dans lesquelles on 
emploie des métaux amalgamés (voir : Comptes-rendus du 
3 mars 1856); 

13° A l'électricité des tourmalines. C'est un des travaux les 
plus étudiés de M. Gaugain, et il a été l'objet de quatre notes 
à l'Académie, présentées les 39 juin, 10 novembre, 15 décem- 
bre 1856 et 23 mars 1857. M. Gaugain a employé pour ses 
expériences à cetégard un nouvel appareil, dit éleciroscope a 
décharge, qu'il a encore utilisé plus tard dans ses recherches 
suria propagation électrique; c'est un électroscope ordinaire, 
à feuilles d'or, qui se trouve déchargé par une petite boule 
mise en communication avec la terre, dès que l'écartement 
des feuilles d'or dépasse une certaine limite. 


A la suite de nombreuses expériences, M. Gaugain est arrivé 
à conclure que la conductibilité de la tourmaline, nulle à la 
température ordinaire, croit très rapidement à mesure que la 
température s'élève, et devient très notable à 460 eu 506 de- 
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grés ; mais qu'elle conserve une certaine conductibilité quand 
elle est refroidie, en raison d’une propriété hygrométrique 
qu’elle a acquise; on peut détruire, d’ailleurs, cette conducti- 
bilité par un lavage à l'eau ordinaire et en mettant la pierre 
à l’étuve à une température de 150°. Voici, du reste, les con- 
clusions des travaux de M. Gaugain sur ce sujet : 

Les tourmalines peuvent constituer les éléments d'une vé- 
ritable pile qui, étant associés en quantité, peuvent fournir 
une quantité d'électricité précisément égale à la somme des 
quantités que produiraient, dans les mêmes circonstances, 
les tourmalines associées si elles agissaient isolément. On 
peut de cette manière charger un carreau fulminant et avoir 
des étincelles de 2 à 3 millimètres. 

Quand on superpose plusieurs prismes de tourmaline de 
même section, la quantité d'électricité produite par la pile 
ainsi formée est simplement égale à celle que fournirait l’un 
quelconque des prismes employés. 

La quantité d'électricité développée par un prisme unique 
est proportionnelle à sa section et indépendante de sa lon- 
gueur, 

La quantité d'électricité que développe une tourmaline, 
lorsque la température s’abaisse d’un nombre de degrés dé- 
terminé, est indépendante du temps que le refroidissement 
met as’opérer; ce qui revient à dire que la vitesse du déve- 
loppement électrique est proportionnelle à la vitesse du re- 
froidissement. 

La quantité d'électricité que produit une tourmaline, lors- 
que la température s’élève d’un nombie de degrés donné, est 
précisément la même que celle qui résulterait d’un abaisse- 
ment de température égal. 

Après ces travaux, M. Gaugain s'est trouvé conduit à ses 
belles recherches sur la propagation électrique qui sont un 
de ses plus beaux titres de gloire, et qui ont occupé tout son 
temps de 1858 à 1861. Il les a condensées dans quatre longs 
mémoires insérés dans les Annales de physique et de chimie de 
mai et de novembre 1860, d'octobre 1861 et de février 1862. 


Recherches sur la propagation électrique. 


Dans les mémoires dont il vient d’être question, M. Gaugain 
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indique les lois de la propagation électrique à travers les corps 
médiocrement conducteurs, et part des expériences qu'il dut 
faire à cette occasion, pour discuter d'une manière plus sé- 
rieuse qu’on ne l'avait fait jusqu'alors, la théorie des courants 
électriques qu’on ne connaissait, à cette époque, que très im- 
parfaitement. Pour qu’on puisse se faire une idée de l'impor- 
tance de ses travaux à ce sujet, je crois devoir rappeler quel 
était l’état de la science au moment où ces recherches ont été 
faites. 


Bien que Ohm, dès l’année 1826, ait assimilé la propagation 
de l'électricité, dans un conducteur, à celle de la chaleur 
dans une barre métallique que l’on chauffe par un bout, et 
qu'il ait admis, par suite de cette comparaison, deux périodes 
distinctes dans les transmissions électriques, une période va- 
riable et une période permanente, la plupart des physiciens 
n’admettaient pas cette manière de voir, et voulaient plutôt 
rechercher une analogie entre l'électricité et la lumière, ce 
qui leur avait fait admettre que l'électricité, comme la lu- 
mière, avait une vitesse de propagation ; mais les chiffres dis- 
cordants obtenus par différents physiciens pour représenter 
cette vitesse, ébranlèrent un peu les convictions, et lorsque 
M. Gaugain, à la suite des expériences dont nous avons parlé, 
eut démontré que l'électricité, comme la chaleur, passait d’a- 
bord par une période variable pendant laquelle chaque point 
du conducteur changeait sans cesse de tension électrique jus- 
qu'à l'entière charge du conducteur, que le temps de cette 
période variable croissait comme le carré de la résistance du 
circuit, les physiciens se reportèrent à la théorie d’Ohm, et 
on eut le mot de l'énigme sur les chiffres différents repré- 
sentant la vitesse de l'électricité. Des lors, les lois Ohm, 
relatives à la propagation pendant la période variable, que 
l'on avait passées sous silence, furent prises en considération 
et enseignées dans les cours. Mais ce qui est curieux, c’est 
qu'à l’époque où M. Gaugain fit ses recherches sur ce sujet, les 
travaux d’Ohm qui s'y rapportaient étaient à peu près in- 
connus en France, et M. Gaugain n’en avait jamais eu con- 
naissance. C’est quand il présenta son travail à l'Académie 
qu'il se trouva des physiciens plus au courant des travaux 
allemands que les autres, qui lui firent remarquer que la pé- 
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riode variable de la propagation électrique avait non seule- 
ment été admise par Ohm dès l'origine de ses recherches, 
mais encore formulée assez exaclement par lui pour qu'on pit 
en déduire la loi de proportionnalité qu'il avait indiquée. Un 
esprit jaloux et étroit se fût fâché de cette revendication; elle. 
fut, au contraire, pour M. Gaugain, une indication heureuse 
qu'il comptait mettre ullérieurement à profit; et, en effet, à 
partir de ce moment, il étudia avec la plus scrupuleuse atten- 
tion tous les travaux d'Ohm, qu'il traduisit en français sans 
savoir pourtant l'allemand, et qu’il publia en un volume, le 
seul qu'il ait jamais édité. Chose extraordinaire! Cette tra- 
duction, de l’aveu même des Allemands, était supérieure aux 
originaux par la clarté des expressions, le groupement des 
documents qu’il dut coordonner pour faire de tous ces mé- 
moires épars un tout homogène. C'est donc grâce à cette cir- 
constance que nous connaissons aujourd'hui en France, dans 
tous leurs détails, les travaux d’Ohm sur l'électricité. 


A l’époque où M. Gaugain commença ses travaux sur la pro- 
pagation électrique, on ne s'était préoccupé que de la vérifica- 
tion des lois d'Ohm, pendantla période permanente, et ces lois, 
que M. Pouillet prétendait avoir découvertes, ne nécessilaient, 
pour être vérifiées, que des conducteurs métalliques. On igno- 
rait si ces lois étaient vraies avec des conducteurs médiocres 
el avec une source d'électricité statique. M. Gaugain voulut 
entreprendre, pour ce cas, une vérification expérimentale, et. 
employa comme conducteurs des fils de coton, des rubans de. 
soie, des colonnes d'huile, etc. Au moyen d'une méthode très 
ingénieuse qu'il imagina et qui était fondée sur l'emploi des 
éleclroscopes dont nous avons précédemment parlé, il put 
mesurer la valeur des tensions électriques, celle du flux 
transmis el la durée de transmission de celui-ci. C'est ainsi 
qu'il put constater qu'avec les médiocres conducteurs il y a 
deux sortes de conductibilités, l’une intérieure, l'autre exté- 
rieure; que la première, quand le conducteur communiquait 
à la terre par un bout, était inversement proportionnelle à la 
longueur du conducteur, et proportionnelle à sa section, et 
que les tensions électriques étaient régulièrement décrois- 
santes sur le conducteur depuis la source jnsqu’a la terre. 
Quant à la conductibilité extérieure, il trouva que, dans les 
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conditions où il opérait, elle était généralement très grande 
en raison de l'humidité qui recouvrait le conducteur. En ré- 
sumé, il put reconnaitre que les lois d'Ohm, dans la période 
permanente, étaient applicables aussi bien au cas dans lequel 
il s'était placé, qu'avec des conducteurs mélalliques traversés 
par un courant voltaique, à celte différence près, que la charge 
totale du conducteur devait être considérée comme dépendant 
alors de la surface extérieure. 

Ce sont les recherches qu'il fit à la suite des précédentes, 
qui le conduisirent à là découverte des lois de la propagation 
électrique dans sa période variable, lois qui, comme on l'a vu, 
avaient été formulées par Ohm, sans qu'il en eût connais- 
sance. C’est alors qu'il put reconnaître que la durée de la 
propagation électrique pouvait être considérée à deux points 
de vue : soit en examinant le temps nécessaire pour obtenir, 
en un point donné du conducteur, une tension dont la valeur 
est fixée, soit en considérant le temps nécessaire pour obtenir 
en ce point donné une fraction convenue de la tension limite 
convenant à ce point. Il donna à la durée de la propagation, 
dans le premier cas, le nom de durée de propagation abso- 
due, et celui de durée de propagation relative à celle du se- 
cond cas. 

Or, l'expérience le conduisit aux lois suivantes, qui sont 
maintenant admises parlout : 


1° Lorsque les dimensions du conducteur sont supposées 
constantes et que la tension de la source est invariable, la 
durée de Ia propagation varie en raison inverse de la con- 
ductibilité ; 

2 Quand la conductibilité et la section du conducteur sont 
invariables, ainsi que la tension de la source, la durée de la 
propagation est directement proportionnelle au carré de la 
longueur du conducteur ; 

3° Lorsque la tension de la source est constante, que la na- 
ture et la longueur du conductenr restent les mêmes, ainsi 
que la surface extérieure, et que, par suite de cette dernière 
condition, le coeficient de charge est lui-même invariable, 
la durée de la propagation est en raison inverse de la section; 

4° Lorsque la forme de la section varie de manière à chan- 
ger le coefficient de charge, que, d'ailleurs, la grandeur de 
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cette section, la longueur du conducteur et sa conductibilité 
restent invariables, ainsi que la tension de la source, la durée 
de la propagation est directement proportionnelle au coeff- 
cient de charge; 

8° Les lois précédentes s'appliquent aussi bien à la durée 
de la propagation absolue qu’à celle de la propagation rela- 
tive; mais celle qui concerne les rapports existant entre la 
durée de la propagation relative et la tension de la source, 
peut être formulée ainsi : La durée de la propagation relative 
est indépendante de la tension de la source, ce qui revient à 
dire que la tension absolue qui correspond, au bout d’un temps 
donné, à un point déterminé du conducteur, est proportion- 
nelle à la tension de la source ; 

6° La durée de la propagation relative est diminuée par 
l'influence de l'air et des dérivations, mais elle croît alors sprue 
vite que le carré de la longueur du conducteur. 

J'insiste sur ces lois; car, bien que plusieurs d’entre elles 
soient conformes aux déductions mathématiques d’Ohn, il en 
est quelques-unes qui en diffèrent complètement, parce que 
l'hypothèse qui a servi de base à la théorie d’Ohm, vraie 
d’une manière générale, ne tient pas compte des réactions se- 
condaires qui se manifestent dans les conditions expérimen- 
tales et qui en modifient certaines déductions. M. Gaugain, en 
partant directement de l'expérience, pouvait mieux qu'Ohm 
formuler les lois précédentes et les rendre applicables dans 
la pratique. C'est, en effet, ce qui a été reconnu; mais on s'est 
bien gardé, en Angleterre comme en Allemagne, d'y attacher 
le nom de M. Gaugain, quoique les dates de ses travaux à ce 
sujet ne puissent laisser aucun doute (*). 

En outre des lois précédentes, les mémoires qui s'y rappor- 
tent contiennent plusieurs considérations du plus haut inté- 
rêt. Ainsi, M. Gaugain montre que les coefficients de charge 
des fils télégraphiques, depuis 1 millimètre jusqu'à 5 milli- 
mètres de diamètre, croissent beaucoup moins vite que le dia- 
mètre des fils, et, par suite, que la durée de propagation di- 
minue rapidement quand le diamètre des fils augmente; il 


(*) Voir les Comptes-rendus des 8, 29 novembre 1858; 11 avril, 23 mai, 
26 décembre 1859; 20 iévrier, 17 septembre, 10 décembre 1860. 
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montre également que si l'on met en communication, pen 
dant un instant seulement, l'un quelconque des points d'un 
circuit voltaique, soit avec une source d'électricité, soit avec 
le sol, et que, par ce moyen, on abaisse ou on élève la ten- 
sion dece point, tous les autres points du circuit subissent 
instantanément la méme augmentation ou la méme diminu- 
tion de tension, et la nouvelle distribution qui s'établit per- 
siste après que l’on a rompu toute communication avec la 
source ou le sol. Il résulte de ceci, et d’autres faits encore, 
que la différence des tensions, dans un générateur électrique, 
qu'Ohm et Volla ont supposée constante, et qui a servi de base 
à la théorie d’Ohm, est bien, par le fait, dans les conditions 
admises par ces savants. 

L'importance des résultats obtenus par M. Gaugain dans ces 
recherches, m'engage à indiquer les moyens d’expérimen- 
tation qu'il aemployés; ces moyens, aussi simples qu’origi- 
naux, ne sont d'ailleurs pas un de ses moindres titres scienti- 
fiques, et il y a eu souveut recours dans ses recherches ulté- 
rieures. 

Pour obtenir la mesure d'un flux électrique se propageant 
le long d'un fil mauvais conducteur, il lui était indiqué d'em- 
ployer de l'électricité de tension; mais comment obtenir des 
mesures comparables d'intensité avec de l'électricité statique? 
Telle était la difficulté. Il songea d'abord à déduire l'intensité 
des charges de l’écartement plus ou moins grand des feuilles 
d'or d'un électroscope; mais il dut bientôt y renoncer, et 
après bien des tatonnements, il arriva au procédé suivant: 
il prend d’abord pour source électrique l'électricité fournie 
par un petit électrophore dont le plateau est ensuite mis en 
contact avec le fil par l'intermédiaire de l'électroscope, et le 
fil lui-même est mis en communication avec le sol par son 
bout opposé. L’électroscope, qui est à condensateur, porte sur 
le devant de sa cage un arc gradué sur lequel sont marqués 
des points de repère correspondant à des divergences données 
A et B des feuilles d’or, eton le charge jusqu'à ce que la plus 
étendue de ces divergences A soit obtenue; puis on abandonne 
l'appareil à lui-même, et on compte le nombre de secondes 
écoulées depuis ce moment jusqu’à celui où la déviation des 
feuilles est ramenée à la seconde divergence B. Si l’on dé- 
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signe par Q la quantité d'électricité correspondante à ce chan- 
gement de position des feuilles d'or, et par é le temps écoulé, 
il sera clair que £ représentera la quantité d'électricité en- 
levée dans l'unité de temps, soit par le contact de l'air, soit 
par le flux électrique qui se propage le long du fil de coton. 
En rompant toute communication entre l'électrascope et le 
sol, et en renouvelant l'expérience précédente, on trouvera 
qu'il faudra un temps plus long T pour que les feuilles revien- 


Q 


nent à la position B; alors à représentera la quantité d'élec- 


tricité enlevée dans l'unité .de temps par le seul contact de 
l'air, et ($ —%) sera la valeur du flux électrique F qui s’é- 
coulera dans l'unité de temps le long du fil de coton. La ré- 
sistance étant inversement proportionnelle au flux électrique, 
Q 
F’ 
Té R Agui : 

Toy? ow simplement ¢ si l’air est très sec. 

On peut encore obtenir des mesures du même genre avec 
l’électroscope à décharges dont nous avons parlé au sujet des 
recherches de M. Gaugain sur les tourmalines. On emploie 
alors deux électroscopes mis en rapport l'un avec l’autre par 
les fils que l'on veut étudier. L’un de ces électroscopes est 
analogue à celui dont il vient d’étre question, l’autre est 
muni, comme on l’a vu, d'une boule de décharge. On charge 
le premier à une tension constante, qui est indiquée par la 
divergence des feuilles, et le second ne recoit la charge que 
par l'intermédiaire du fil qui le relie au premier. Par consé- 
quent, quand, après sa propagation, cette charge a atteint un 
certain degré, lcs feuilles d'or touchent la boule de décharge 
et retombent pour diverger de nouveau; mais le nombre de 
ces décharges successives est en rapport avec la quantité 
d'électricité qui arrive à l’éléctroscope dans un temps donné, 
et on peut en conséquence mesurer cette quantité par le nom- 
bre des décharges effectuées dans ce temps donné. 


peut être représentée par =, et sa valeur sera, par conséquent, 


La suile au prochain numéro. 


LE PHOTOPHONE. 


PAR M. ANTOINE BREGUET. 


(Extrait de la Revue scientifique (*), n°* du 25 septembre 
et du 9 octobre 1850). 


PREMIER ARTICLE. 


LE PHOTOPHONE DE BELL. 


Alexander Graham Bell, le célèbre inventeur du pre- 
mier téléphone articulant, a fait, il ya peu de temps, au 
dernier meeting de l'Association américaine, une com- 
munication du plus haut intérêt. Sa découverte con- 
siste dans un instrument appelé par lui Photophone, 
parce qu'il sert à transmettre les sons par l'intermé- 
diaire d’un rayon lumineux. Tandis que le téléphone 
ordinaire nécessite des condueteurs métalliques pour 
joindre entre elles les deux stations en correspondance, 
le Photophene récepteur est tout à fait indépendant de 
son transmetteur. Il: suffit qu'un faisceau de lumière 
puisse traverser l'espace. d'un poste à l'autre sans ren- 
contrer aucun obstacle opaque. Encore verrons-nous 
que cette condition n'est pas rigoureusement absolue, et 
que certaines natures d'écrans n’empéchent pas toujours 
les. communications verbales de s établir, 


L 


Le principe sur lequel est fondé le photophone es 
déjà connu depuis plusieurs années. C'est à M. Wil- 


(“) Librairie Germer Baillére et Ce, 
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loughby Smith que revient l'honneur de l'avoir décou- 
vert. Le 12 février 1873, ce physicien annonçait à la 
Société des ingénieurs télégraphistes de Londres que le 
sélénium présente une résistance bien plus faible au 
passage du courant électrique, lorsqu’il est exposé à la 
lumière, que s’il se trouve dans l'obscurité. De là à 
imaginer un appareil téléphonique mettant à profit ce 
singulier phénomène, il n’y avait pas loin, et, en réa- 
lité, la pensée en vint à plusieurs personnes presque si- 
multanément. Nous citerons entre autres M. Adriano 
Paiva, professeur à l’Académie de Porto; M. Senlecq, 
d’Ardres, etc. 

Mais, avant d'examiner avec quelque détail les pro- 
jets, plus ou moins heureux, de ces divers savants, il 
n’est pas sans intérêt de reprendre la question de plus 
haut et de faire ici une histoire sommaire du sélé- 
nium. 

C’est en 1817 que Berzélius et Gottlieb Gahn décou- 
vrirent ce métalloïde, à Gripsholm, en cherchant à pré- 
parer de l'acide sulfurique au moyen des pyrites de fer. 
Ils constatèrent, dans l'acide obtenu, la présence d’une 
substance d’un rouge tirant sur le brun clair qui, sou- 
mise à la flamme du chalumeau, dégageait une odeur ana- 
logue à celle du tellure. Berzélius crut pendant quelque 
temps qu'il pourrait, par ce procédé, isoler ce dernier 
corps ; mais il n’y parvint pas. Il prépara alors une plus 
grande quantité du nouveau produit et put en extraire 
des sulfures de mercure, de cuivre, de zinc, de fer, 
d’arsenic et de plomb, mais jamais aucune trace de tel- 
lure. Il ne se rebuta point et acquit enfin la conviction 
qu'il était en présence d’un nouveau corps simple qui 
offrait avec le tellure de grandes analogies comme pro- 
priétés chimiques. Pour marquer cette parenté, il appela 
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le corps qu’il venait de préparer, sélénium (de cednyy 
lune), le mot tellure venant lui-même de tellus, terre. 

Bien que, à beaucoup d’égards, le sélénium et le tel- 
lure aient souvent le même rôle, chimiquement par- 
lant, ces deux métalloïdes offrent une grande dissem- 
blance si l’on examine leurs propriétés électriques, Le 
tellure est un excellent conducteur de l'électricité ; le 
sélénium est, comme Berzélius l’avait montré, une sub- 
stance isolante. 

Knox remarque pourtant, en 1837, que le sélénium 
devient conducteur lorsqu'il est fondu à l’aide de la 
chaleur. Hittorff, en 1852, montre qué, même à des 
températures ordinaires, son pouvoir conducteur de- 
vient appréciable s’il se trouve sous une de ses formes al- 
lotropiques. Quand il est brusquement refroidi à partir 
de son point de fusion, il est isolant; alors la forme qu’il 
affecte est la forme vitrée, amorphe; sa couleur est 
brun foncé, noire à la lumière réfléchie, et sa surface 
est extrêmement brillante. En lames minces, il est 
transparent et paraît, à la lumière transmise, d’un ma- 
gnifique rouge de rubis. 

Lorsque le séléniuin est refroidi, au contraire, avec mé- 
nagement, ses caractères physiques sont tout autres. Sa 
couleur rappelle celle du plomb. Sa structure est cris- 
talline et ressemble à celle d’un métal. C’est sous cette 
forme que Hittorff l’a trouvé conducteur de l'électricité 
aux températures ordinaires. Il trouva aussi que sa ré- 
sistance électrique subissait une décroissance continue 
lorsqu'on le chauffait jusqu'à la fusion, et que cette ré- 
sistance s’accroissait brusquement au passage de l’état 
solide à l’état liquide. On savait déjà que le sélénium, 
exposé aux rayons du soleil, passe de l’une de ses for- 
mes allotropiques à l’autre, — et cette observation pré- 
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sente quelque importance pour ce qui nous reste à 
dire. 


I 


Le sélénium était déjà connu depuis soixante ans en- 
viron et n'avait pu trouver à s'utiliser à aucun titre 
dans les arts. C'était une simple curiosité chimique. On 
le préparait en crayons cylindriques, la plupart du 
temps à l’état amorphe, c’est-à-dire la forme sous la- 
quelle il est isolant, 

M. Willoughby Smith crut que, en raison de sa 
grande résistance, cette substance pourrait lui rendre 
service dans an mode d'épreuve des câbles sous-marins 
qu'il avait imaginé. Ses expériences lui montrèrent 
qu’en effet cette résistance était considérable. Quelques 
crayons de sélénium accusaient une résistance de 
4400 megohms. — C'était l'équivalent d’une Tigne télé- 
graphique de fil de fer de A millimètres de diamètre qui 
unirait la terre au soleil! — Mais il fut reconnu que 
cette résistance était singulièrement variable, et on 'vou- 
lut trouver la cause de cette bizarrerie. Ce fut alors qae 
M. May, préparateur de M. Willoughby Smith, décou- 
yrit que le ‘sélénium était plus conducteur à la lumière 
que dans l'obscurité. 

Afin de s'assurer que c'était bien'un effet de la lu- 
mitre et que la température ne jouait aucun rôle dans 
te phénomène, le sélénium: fut entouré d'eau et les 
rayonslumimeux ne l’atteignaient qu'après avoir traversé 
plusieurs centimètres de liquide! Même dans ees condi- 
tions, la simple approche d'une bougie allumée produi- 
sait une déviation relativement considérable de lai- 
paille d'un galvanomètre dont'le circuït comprenait une 
pile et la barre de séléniam. La lumière du magnésium 
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en combustion réduisait la résistance totale à la moitié 
de sa valeur. 

Au premier abord, ces résultats si inattendus rencon- 
trèrent dans le monde savant, sinon de l’incrédulité, au 
moins quelque peu de scepticisme. Mais il ne tardérent 
pas 4 étre confirmés par les travaux du lieutenant Sale, 
de Draper, de Moss et de plusieurs autres physiciens. 

M. Sale soumit le sélénium aux différentes radiations 
spectrales et observa que l'effet maximum se produisait 
au maximum de température. Mais M. Adams du King’s 
College reconnut au contraire que le maximum a lieu 
en pleine lumière, c'est-à-dire en pleine radiation jaune 
verdâtre. 

Lord Rosse, voulant élucider la question , plaça une 
barre de sélénium et une pile thermo-électrique dans 
des conditions identiques, afin de voir si la chaleur les 
influencerait de la même manière. Il les soumit à l’action 
de la chaleur obscure émanant de corps chauffés; il in- 
terposa, entre la source lumineuse et le sélénium, une 
cuve d'alun qui devait arrêter au passage les rayons ca- 
lorifiques. Dans le premier cas, le galvanomètre mon- 
trait que la pile seule était influencée; dans le second 
cas, c'était au contraire le sélénium. La question: était 
tranchée. M. Adams constata, en outre, que la lumière 
froide de la lune impressionnait. le sélénium, et M. Wer- 
ner Siemens découvrit même que certaines espèces par- 
ticulières subissaient quelquefois des effets opposés de 
Ja part de'la lumière et de la chaleur. Le même électri- 
cien put préparer un échantillon de sélénium dont la 
résistance variait de 45 44 lorsqu'il le faisait passer de 
l'obscurité à une vive lumière. . 

M. Werner Siemens eut l'idée de profiter de cette 
propriété pour réaliser un photomètre d'un nouveau 
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genre et d’une très grande sensibilité. Le jeu en est aisé 
à comprendre. Un courant constant traversait, d'une 
manière continue, à la fois une tige de sélénium et un 
galvanomètre. Lorsque la lumière tombait sur le sélé- 
nium, sa résistance diminuait et, par suite, l'intensité 
du courant augmentait. L’aiguille du galvanométre était 
alors déviée, et l’on conçoit qu’il soit possible de gra- 
duer empiriquement un tel instrument, afin de savoir 
qu'une déviation de tant de degrés représente une lu- 
mière de tant de becs carcel. M. Siemens construisit en- 
core un œil artificiel dont les paupières s’abaissaient à 
la lumière et s’ouvraient dans l’obscurité (*). 

Les applications commengaient. De plusieurs côtés, 
on imaginait à la fois des dispositions qui n'étaient, il 
faut l’avouer, que rarement mises à exécution, pour 
résoudre un autre problème des plus attrayants. Il ga- 
gissait de faire pour la vue ce que le téléphone avait fait 
pour le son. Il fallait trouver le moyen de voir électri- . 
quement de Paris ce qui se passe au même moment aux 
-antipodes ! Les gens confiants dans l'électricité — et il 
n’en manque pas, — se mirent à la besogne et se tortu- 
rèrent l'esprit pour arriver à découvrir la solution si 
désirée, 

Il serait certainement malaisé de démontrer qu’un tel 
problème est insoluble, et, à vrai dire, il n’est pas pro- 
bable qu'il le soit. Mais il est difficile, à n’en pas dou- 
ter, et les solutions ne furent pas trouvées. 

Ces recherches donnèrent lieu pourtant à d'ingénieuses 
idées, qui méritent d'être mentionnées, M. Adriano de 
Paiva fut ie premier peut-être à songer à une application 
de cette nature. Un journal américain avait annoncé 


(*) Voir la Revue scientifique du 2 septembre 1876, 2° série, t. XI, 
p. 228. L'action de la lumière sur le sélénium, par C.-W. Siemens. 
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l'apparition d’un certain Télectroscope fondé, comme le 
téléphone, sur la transmission électrique. 

« Il se compose, dit l'article en question, de deux 
chambres, placées l’une au point de départ, l’autre au 
point d'arrivée. Ces chambres sont reliées entre elles par 
des fils métalliques convenablement (!) combinés. La 
paroi antérieure et interne de la chambre de départ est 
hérissée de fils imperceptibles dont l'extrémité apparente 
forme, par leur réunion, une surface plane. Si l’on place 
devant cette surface un objet quelconque, et si les vibra- 
tions lumineuses, répondant aux détails des formes et des 
couleurs de cet objet, sont saisies par chacun des fils 
conducteurs et transmises à un courant électrique, elles 
se reproduisent identiquement à l'extrémité de ces fils. » 

Cette note, évidemment, ne signifiait pas grand chose, 
sinon que le germe d’une idée nouvelle était dans l'air. 
Il est aisé de décrire des appareils en parlant de con- 
ducteurs convenablement combinés, et notre conviction 
est que cette soi-disant invention n’a jamais reçu le 
moindre commencement d'exécution. Néanmoins, M. A. 
de Paiva, y mettant du sien, la rendit un peu moins ir- 
réalisable en lui donnant un point d'appui scientifique, 
tiré justement des propriétés du sélénium. Une plaque de 
sélénium formait la plaque sensible. 

« Ge corps (*), dit l’auteur, jouit d'une propriété 
récemment découverte. Interposé dans le circuit d’un 
galvanomètre et d’une pile, il fait dévier l'aiguille d'une 
manière notable, toutes les fois qu'un faisceau lumi- 
neux vient tomber sur lui. Ces déviations sont d'ail- 
leurs différentes sous l'influence des diverses radiations 
du spectre, comme le montrent les nombres suivants : 


(*) La Télescopie électrique basée sur l'emploi du sélénium, par A. de 
Paiva. 
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Couleurs. Déviations. 
Ultraviolet ss sssese sir ess 139 
Violete dis eu AS, moe Doc es * 148 
Ditties 26 shee ce eee Doce Boe me 158 
Jaunes c itd: oo ae BS he dus re 178 
ROUE. 6. 66 ek ds eue Sree ele à à 188 
Ultras route ss ot oes eee Se LEE S 180 


Évidemment, l'appareil de M. de Paiva présentait 
d'immenses difficultés d'exécution, peut-être insurmon- 
tables dans l’état actuel de la science; mais enfin l'idée 
première pouvait se défendre. 

M. Senlecq, d’Ardres, avait songé à un Télectroscope 
moins ambitieux, puisqu'il m'aurait transmis au loin que 
des dessins exécutés à la main, en quelque sorte, et non, 
directement, des panoramas naturels. Mais, par contre, 
l'invention semblera plus réalisable. On: va en juger. 

« Get appareil serait basé sur cette propriété que pos- 
séderait le séléniam d'offrir une résistance électrique va- 
riable et très sensible selon les différentes gradations de 
lumière. : 

« L'appareil consisterait dans une chambre noire or- 
dinaire contenant au foyer une glace dépolie et un sys- 
tème de transmission de télégraphe autographique quel- 
conque. La pointe tracante du transmetteur destinée à 
parcourir la surface de la glace dépolie serait ‘formée 
d’un morceau de sélénium maintenu par deux ressorts 
faisant pince, communiquant l’un avec la pile, l’autre 
avec la ligne. La pointe de sélénium fermerait le circuit. 
En glissant sur'les surfaces plus ou moins éclairées dela 
glace dépolie, cette pointe communiquerait, à des degrés 
différents etavec une grande sensibilité, les vibrations:de 
la lumière. 

« Le récepteur aurait également une pointe traçante 
en plombagine ou en crayon très tendre, reliée à .use 
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plaque très mince de fer doux maintenue à peu près 
comme dans les téléphones Bell, et vibrant devant un élec- 
tro-aimant gouverné par le courant irrégulier émis dans 
la ligne. Ce crayon, appuyant sur une feuille de papier 
disposée de manière à recevoir l'impression de l’image 
produite dans la chambre noire, traduirait les vibrations 
de la plaque métallique par une pression plus ou moins 
accentuée sur cette feuille de papier. 

« La pointe traçante en sélénium parcourait-elle une 
surface éclairée, le courant augmenterait d'intensité, lé- 
lectro-aimant du récepteur attirerait à lui avec plus de 
orce la plaque vibrante, et le crayon exercerait moins de 
pression sur le papier. Le trait, alors formé, serait peu 
où point apparent. Le contraire se produirait si la sur- 

č ace était obscure, car la résistance du courant augmen- 
tant, l'attraction de l'aimant diminuerait et le crayon, 
pressant davantage le. papier, y laisserait un trait plus 
noir (*).» 

Cette description ne laisse-t-elle pas, en effet, peu de 
chose à désirer au point de vue scientifique ? Ce télectro- 
scope ne paraît pas aujourd hui. plus prodigieux que ne 
paraissait le téléphone de Bell, lorsqu'il ne nous était 
encore connu que par les premières descriptions. 

fi n’a pas tenu cependant les promesses que son 
inventeur en attendait. Le silence s’est-fait sur lui, et ni 
M. Senlecg, ni d'autres personnes qui avaient eu des 
idées analogues à la sienne n’ont mis le public à même 
d’expérimenter un instrument achevé (**). 


(*) Les Mondes, 16 janvier 1870. . 

(**) M. Bell cite comme ayant songé à des applications de mémc na- 
ture, M. Sargent de Philadelphie et M. David Brown de Londres. Leurs 
travaux nous svat inconnus. 
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Nous arrivons maintenant au photophone de Graham 
Bell. Si le sélénium y est toujours mis à contribution 
comme dans les appareils précédents, le but est pour- 
tant loin d’être le même. Bell n’a eu qu’un objectif : 
construire un téléphone qui nett pas besoin de conduc- 
teurs. Le problème a déjà de quoi tenter, — et il paraît 
qu'il est, dès à présent, résolu d’une manière tout à fait 
satisfaisante. 

Tous les savants qui avaient étudié le sélénium, 
MM. Willougby Smith, Sale, Draper, Moss, Adams, Rosse, 
Day, Sabini, Siemens, s'étaient tous servis du galvanomè- 
tre. Bell pensa à lui substituer son téléphone. Mais, ainsi 
qu’on le sait, ce téléphone ne peut accuser que des varia- 
tions de courant et non I’ existence de courants continus si 
puissants qu'ils soient. C'est seulement lorsque le courant 
devient plus fort ou plus faible, que la membrane de fer s'a- 
baisse ou se relève et rend un son. Si donc on veut con- 
stater la présence d’un courant dans un circuit télé- 
phonique, il faut interrompre ce courant un grand nom- 
bre de fois pendant un temps très court, de manière à 
produire une suite de courants intermittents. Au lieu 
d'interruptions, de simples modifications dans l'intensité 
du courant impressionnent aussi le récepteur, quoiqu’à 
un moindre degré. Ajoutons que des courants, trop faibles 
pour être révélés par le téléphone lorsque le circuit est ` 
coupé et rétabli une seule fois, deviennent perceptibles 
lorsque les ouvertures du circuit se répètent fréquem- 
ment et à court intervalle. 
= Afin de rendre sensible les propriétés du sélénium à 

l’aide de son appareil, Bell disposa son expérience comme 
il suit : un crayon de sélénium fut traversé par le courant 
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continu d’une pile et placé dans le circuit d'un téléphone 
articulant. On faisait tomber sur lesélénium un rayon de 
lumière éclipsé un grand nombre de fois dans l'espace 
d’une seconde, autrement dit une série d'émissions lu- 
mineuses successives et très rapprochées. Chacune de 
ces émissions causait une variation dans la résistance du 
sélénium et par suite, dans l'intensité du courant dont 
le circuit était le siège. Le téléphone qui se trouvait placé 
dans ce circuit subissait donc des alternatives d’aiman- 
tation correspondantes. 

S'il se produit de la sorte 435 éclairs, 435 variations 
de courant s’ensuivront et la plaque du téléphone récep- 
teur exécutera 435 vibrations, c'est-à-dire la note la du 
diapason normal. Cette disposition pourra donc servir 
à transmettre les sons musicaux. Il reste à savoir si le 
timbre de ces sons peut aussi se transmettre ou, ce qui 
revient au même, si la voix humaine peut être ainsi 
perçue avec toutes ses finesses. 

Pour y parvenir, Bell dispose (fig. 1) deux petites 
lames voisines et parallèles L, L' percées de fentes 
étroites f, f' absolument en regard l’une de l’autre, de 
manière qu’un faisceau lumineux puisse les traverser li- 
brement. L'une de ces lames L est solidaire d’un support 
fixe, tandis que l'autre dépend d'une membrane télé- 
phonique mince M à laquelle elle est perpendiculaire, 
Lorsqu'on parle contre cette membrane, celle-ci vibre et 
entraîne la lame dans tous ses mouvements. Mais alors 
les deux fentes cessent d’être en regard et le faisceau 
lumineux se trouve éclipsé à certains instants, en entier 
ou en partie. En somme, ce faisceau subit constamment, 
dans son intensité, des variations qui correspondent ri- 
goureusement aux diverses amplitudes des vibrations de 
la membrane, C'est ce que Bell appelle un rayon de lu- 
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mière oxdulateire. Voilà pour la station transmettrice. 
À l'autre station, séparée de la première par une dis- 
tance quelconque, on a disposé l'appareil récepteur (fg.2) 
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qui se compose du sélénium, de la pile et du téléphone 
articulant. Le rayon ondulatoire dirigé sur le sélénium 
l'impressionne à chaque instant en raison de son inten- 
sité. Il s'ensuit des variations ondulalotres de la résis- 
tance Gu métalloide et des vibrations correspondantes 
dans le téléphone. En un mot, on entend par ce té- 
léphone les paroles prononcées vis-à-vis de.la mem- 
brave de la première station. 

M. Bell cite une expérience faite à ladistance de 243 mè- 
tres. Son aide, M. Tainter, se trouvait dans les combles 
de la maison d'école de Franklin, à Washington, et le 
système récepteur était placé à la fenêtre de son labora- 
toire, 1325 L Street. Il raconte avoir entendu distincte- 
ment les paroles suivantes, en plaçant le téléphone à son 
oreille : 

« Mr Bell, if you hear what Í say, come to the window 
and waye your hat. » 

(Monsieur Bell, si vous entendez ce que je vous dis, 
venez à la fenéire et agitez votre chapeau.) 

En présence d’une relation aussi précise, il n'y a plus 
qu'à s'incliner et à croire, tout miraculeux que puisse 
paraître le photophone. 

Mais pour en arriver là, Bell a rencontré un certain 
nombre de difficultés dont il a dû commencer par triom- 
_pher. | i 
Lorsqu'il entreprit l’ordre de recherches qui vient de 
le conduire à un si magnifique résultat, il reconnut que le 
sélénium possédait une résistance de beaucoup supérieure 
à celle de ses téléphones, ce qui constituait un premier 
obstacle à une bonne réussite. Il dut s'occuper de réduire 
cette résistance et de construire des téléphones en rap- 
port avec les conditions nouvelles qui s'imposaient à 
lui. 


440 LE PHOTOPHONE. 


Cette grande résistance provenait, paraît-il, de deux 
causes distinctes : en premier lieu, de la forme physique 
du sélénium, et, en second lieu, de la nature du métal 
en contact direct avec lui. 

Bell réussit à modifier quelque peu la forme cristalline 
et put ainsi réduire la résistance d'un même échantillon 
de 250000 ohms à 300 ohms (dans l'obscurité). Au 
jour, la résistance baissait encore à 155 ohms. Ces pre- 
miers progrès le mirent à même d'annoncer à |’ Institution 
royale de la Grande-Bretagne, dans la séance du 17 mai 
1878, qu'il était possible d'entendre l'ombre et la lu- 
mière au moyen du sélénium ! 

C'était en général de platine qu’on se servait pour 
prendre contact sur le sénélium afin de compléter le cir- 
cuit. Bell reconnut qu'il est impossible d'obtenir un bon 
contact dans ces conditions et il a augmenté la conducti- 
bilité de ces points d'attache en se servant de laiton. Il 
suppose qu'il s'exerce entre le sélénium et le laiton une 
action chimique favorable à l'intimité de leur contact. Il 
compare le sénélium fondu à l’eau qui ne touche réelle - 
ment bien que les substances qu’elle mouille et non les 
substances grasses, 

La préparation qui permet d'obtenir le sélénium à 
l’état de conductibilité convenable consiste à le soumettre 
à la chaleur d'un four à gaz. On observe l'aspect de sa 
surface et il arrive un moment où celle-ci se ternit 
comme par une buée et qu'elle prend une apparence 
métallique et cristalline. Alors on retire le sélénium du 
four et on le laisse se refroidir au dehors. L'opération 
dure quelques minutes en tout, et il n'est pas besoin, en 
réalité, d'opérer le refroidissement avec lenteur, comme 
l'avaient recommandé les précédents expérimentateurs. 

Vu au microscope, le sénéliun obtenu de cette manière 
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offre l’aspect de « flaques de neige grisâtres sur un sol 
de rubis », Si l’action de la chaleur avait été prolongée, 
le microscope aurait montré comme une foule de cristaux 
pris en masse, analogues aux basaltes. 

Préparé ainsi, le sélénium présente la conductibilité 
désirable. Mais il estune autre condition non moins impor- 
tante qu'il est nécessaire de réaliser, Le sélénium ne doit 
pas seulement être bon conducteur, il doit encore être 
sensible aux influences les plus rapides, les plus courtes 
dela lumière ; car s’il exigeaitun tempsappréciable, mesu- 
rable pour mieux dire, pour modifier sarésistance sous l’ac- 
tion d'un rayon lumineux, il serait impuissant à traduire 
toutes les nuances incessamment variables de ce dernier, 
et le timbre au moins, si ce n’est la note elle-même, ne 
pourrait en aucune façon se transmettre. | 

L'impression lumineuse est, sans nul doute, superfi- 
cielle. Il faut donc tailler le sélénium suivant des formes 
qui présentent une surface immense eu égard à leur 
masse, C’est ce à quoi M. W. Siemens avait déjà songé 
lorsqu'il préparait pour ses expériences le sélénium en 
forme de spirale plane très mince et très resserrée. 

Plus de cinquante appareils de genres différents ont 
été expérimentés par Bell, à seule fin de produire des 
variations d'intensité dans un faisceau lumineux. Nous en 
passerons quelques-unes en revue. 

Tout d’abord, on doit remarquer que la source de 
lumière peut être directement influencée de manière à 
angmenter ou diminuer son intensité. C’est ce qu’on 
pourrait faire, par exemple, en agissant sur le robinet 
d’un conduit de gaz. On pourrait aussi agir sur un rayon 
lumineux d'intensité constante à l’aide d’un écran qui 
masquerait ou démasquerait la lumière en un point quel- 


conque de son parcours. C'est ce dernier procédé qui a 
T. Vi. — 1880. 30 
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paru le plus commode, Mais it donne lieu Jui-mêmre & de 
nombreux dispositifs très différents les uns des autres. 

La lumière pourrait encore être polarisée, et dans ce 
cas, on la modifierait par des inffaences magnétiques on 
électriques à la façon de Faraday. 

Une autre méthode consisterait à faire passer la lumière 
à travers une lentille à foyer variable comme celle du 
docteur Cusco. 

Mais la meilleure disposition, parmi toutes celles qui 
ont été essayées, consiste à faire réfléchir le faisceau lu- 
mineux sur up miroir plan et flexible tel qu’une feuille 
de mica argenté ou de verre mince. On parle alors contre 
ce miroir et ce sontses propres vibrations qui modifient 
constamment la direction du rayon réfléchi. 

Quant à la source de lumière, on s’est servi du soleil 
dont les rayons, concentrés à l’aide d’une lentille sur le 
miroir, étaient rendus parallèles par une autre lentille 
aussitôt après leur réflexion. Mais les transmissions se 
produisent également lorsqu'on emploie un foyer étec- 
trique et mème une lampe à gaz ou à pétrole. 

A l’arrivée, les rayons étaient reçus dans un réflecteur 
parabolique qui les obligeait tous à concourir au même 
point, son foyer, où se trouvait placé fe fragment de 
sélénium à impressionner. Gomme précédemment, ce der- 
nier faisait partie du circuit d’une pile et d’un téléphone 
. ordinaire. 


IV, 


Bell a cherché à déterminer la nature des radiations en 
jeu dans ces phénomènes si remarquables. Il a, 4 cet 
effet, disposé ses expériences d'une manière un peu dif- 
férente de celle que nous venons de décrire. 
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Les éclipses successives de lumiére étaient produites 
à l’aide d'un disque ordinaire de phénakisticope, c'est-à- 
dire d’un disque percé de fenêtres sur tout son pourtour 
et animé d'un mouvement rapide de rotation. Les sons 
obtenus ainsi dans le téléphone récepteur avaient une 
intensité relativement considérable. Si la vitesse de rota- 
tion était assez grande et uniforme, on entendait une 
certaine note, toujours la même ; si la vitesse augmentait, 
le son s'élevait, etsi la vitesse diminuait, le son s’abaissait, 
En plaçant la main sur le trajet de la lumière, aucun 
bruit n’était plus perçu. Si la main obturait le faisceau 
lumineux à des intervalles déterminés correspondant à 
une et deux secondes, par exemple, on entendait des 
bruits brefs ou prolongés comme ceux qui, dans les par- 
leurs télégraphiques, correspondent aux signaux de lal- 
phabet Morse. Voilà, en passant, une ingénieuse applica- 
tion du photophone à la télégraphie ordinaire. 

Les choses ainsi disposées, diverses substances absor- 
bantes furent placées sur le trajet du pinceau lumineux. 
On reconnut de cette façon qu'une solution d’alun ou de 
sulfure de carbone n’affaiblit que dans une faible mesure 
l'intensité des sons, tandis que du sulfure de carbone 
contenant de l’iode en dissolution les arrête d’une manière 
presque absolue. Les écrans opaques semblent devoir 
arrêter également toute espèce de transmission; cepen- 
dant M. Bell affirme qu’une feuille mince de caoutchouc 
placée entre la source de lumière et le disque tournant 
n'empêche pas complètement le phénomène sonore de se 
produire, bien que l’on paraisse agir sur un faisceau obs- 
cur. I] serait prématuré, sans de nouvelles et nombreuses 
expériences, de se prononcer sur la nature de ces radia- 
tions efficaces, quoique obscures ; mais il est difficile de 
mettre en doute leur influence, puisque le photophone a 
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fonctionné malgré un écran composé de deux feuilles 
de caoutchouc séparées l’une de l’autre par une cuve 
d’alun en dissolution saturée. 

_ Nous n’en avons pas fini avec les faits surprenants que 
nous révèle M. Bell. Si l’on fait tomber sur une feuille 
de caoutchouc le rayon de lumière rendu vibratoire, pour 
ainsi dire, par le disque perforé, cette feuille de caout- 
chouc rend un son, comme il est facile de s’en assurer en 
en approchant l'oreille. Le sélénium taillé en lame mince 
jouit ericore de la même propriété! — et non seulement 
le sélénium — mais encore l'or, l'argent, le platine, le 
fer, l'acier, le laiton, le cuivre, le zinc, le plomb, Fanti- 
moine, le maillechort, les alliages de Jenkin et de Babbitt, 
l'ivoire, le celluloïde, la gutta-percha, le papier, le par- 
chemin, le bois, le mica et le verre argenté!! Les seules 
substances absolument réfractaires ont été le charbon et 
le verre mince, et pourtant M. Bell pense qu’il est 14 en 
présence d’une propriété nouvelle et générale des corps. 
Il pense que toute espèce de substance est capable de 
rendre un son sous l’action d'une lumière scintillante. Il 
affirme avoir entendu distinctement des sons suffisam- 
ment nets à travers des tubes de caoutchouc, de laiton et 
de bois qui, d’abord éclairés par Ja lumière du soleil, 
étaient tout à coup plongés dans l'obscurité. 

Vraiment, si l'on n'avait pas affaire à Bell, à l’inven- 
teur de ce téléphone auquel personne ne croyait avant 
son apparition, on serait en droit de refuser toute créance 
à la communication qu'il vient de faire au congrès de 
Boston. 

V. 

Le photophone prouve une fois de plus que toute 
cause capable de modifier les propriétés électriques des 
corps peut servir à réaliser un téléphone articulant. 
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Ces modifications peuvent viser la force électromo- 
trice, — alors aucune pile, aucune énergie extérieure ne 
sera mise à contribution ; — c’est le cas du téléphone de 
Bell et le cas du téléphone à mercure. 

Elles peuvent viser la capacité des corps, et, dans ce 
cas, aucune dépense d'énergie extérieure ne serait né- 
cessaire. Il n’existe pas d’ailleurs de téléphone fondé sur 
les variations de capacité, bien que des essais aient été 
tentés dans ce sens par plusieurs physiciens. 

Elles peuvent encore viser la résistance des corps, — 
alors il est indispensable d'introduire un courant élec- 
trique, c’est-à-dire une énergie extérieure, dans le sys- 
tème; -— c’est le cas du microphone, du téléphone d’Edi- 
son, et c’est le cas aussi du photophone sujet de cette 
étude. l 

Mais si ces divers procédés rendent possible la trans- 
mission ou la reproduction de la voix humaine, c’est 
aussi grace à la délicatesse prodigieuse de notre ouie. 
Aucune méthode connue d'amplification n’a été capable 
de révéler physiquement les déplacements vibratoires 
d’une membrane téléphonique réceptrice, lorsque celle- 
ci servait à recueillir, non une note musicale, mais la 
parole, Et cependant ces déplacements existent. Cela 
prouve donc uniquement qu’ils sont d’une amplitude 
extraordinairement petite. C’est justement là le secret de 
la possibilité des téléphones. Pour des variations si fai- 
bles, d’un jeu si peu étendu, élasticité des lames mé- 
talliques, la pression de deux substances déjà en contact, 
la résistance électrique d’un conducteur, la sensibilité à 
la lumière, etc., peuvent être considérées comme rigou- 
reusement proportionnelles aux causes qui les forcent à 
se modifier. En d'autres termes, les effets sont dans la 
plus complète dépendance des causes. 


£46 LE PHOTOPHONE. 


Cela explique aussi pourquoi il est si difficile d’aug- 
menter la puissance des téléphones au dela d’une cer- 
taine limite. Passé une certaine amplitude, la dépen- 
dance en question n’existe plus, les appareils fonction- 
nent mal. 

Quelles pourront étre les applications pratiques du pho- 
tophone? | | 

Il est toujours dangereux de risquer des prophéties, 
qu'elles soient optimistes ou pessimistes. Nous croyons 
pourtant que le photophone ne détrônera pas le télé- 
phone. Sans doute il est éminemment commode de pou- 
voir transmettre des messages sans l'intermédiaire de 
conducteurs coûteux, embarrassants et sujets à des acci- 
dents. Mais ces conducteurs peuvent suivre des chemins 
détournés, tandis qu’un rayon lumineux devra toujours 
être rectiligne. Il sera nécessaire, pour correspondre par 
le photophone, de disposer les deux stations de manière 
qu'aucun obstacle opaque, aucun mur, aucune maison, 
aucune montagne ne les sépare, ne coupe la ligne droite 
qui les réunit. On pourrait certainement se servir de ré- 
flecteurs, de miroirs métalliques ou autres, pour dévier 
le rayon, si cela est absolument indispensable; mais ces 
réflexions absorberaient une notable part du faisceau in- 
cident, et, lui enlevant la puissance, elles en réduirajient 
la portée, | 

Et cependant serait-il absurde d'espérer qu'on puisse 
arriver un jour à établir de véritables relais photopho- 
niques? Non certainement au point de vue théorique, Qui 
pourrait empêcher le rayon lumineux d'impressionner 
un récepteur de sélénium dont la membrane agirait à son 
tour sur un rayon appartenant à une nouvelle source 
locale de lumière, — et ainsi de suite? Nous ne voyons 
pas à priori d'objection scientifique au fonctionnement 
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de ces relais successifs, et leur réalisation, si elle est ja- 
mais possible, permettra alors de mettre en correspon- 
dance deux points quelconques sans les astreindre à se 
voir l’un l'autre, suivant une ligne rigoureusement | 
droite. 

Mais les expériences manquent 4 cet égard. Bell n’en 
parle pas, et c'est une simple espérance, un peu témé- 
raire, que nous nous risquons à formuler. 

Au point de vue pratique, les communications photo- 
phoniques pourraient être moins coûteuses, surtout en 
France, que celles qui requièrent des circuits métalli- 
ques. 

En dehors des applications publiques ou privées, jl 
resterait encore bien des cas où cet appareil serait capa- 
ble de rendre de réels services. Nos lecteurs se rappel- 
lent sans doute les travaux géodésiques accomplis par Je 
colonel Perrier et le général Ibanez, pour relier, par 
des triangulations directes, l'Espagne et l Algérie. 

Les feux électriques de la Sierra-Nevada et des mon- 
tagnes africaines étaient réciproquement visibles pour 
ces deux stations. Eh bien, n'aurait-on pas pu utiliser 
ces mêmes feux pour se parler d'Espagne en Algérie au 
moyen du photophone? 

Le téléphone avait déja paru faire mentir les loisde la 
physique qui assignent une durée notable à la propaga- 
tion des sons. 

Le photophone semble mettre en défaut un autre 
dogme scientifique beaucoup plus absolu. On enseigne, 
en effet, que les sons ne se propagent pas dans le vide 
éthéré. Mais, puisque la lumière se transmet dans Je 
vide aussi bien et même mieux qu’elle ne se transmet à 
travers l'atmosphère, est-il possible de dire plus long- 
temps que la parole ne se propage pas dans Le vide? 
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DEUXIÈME ARTICLE. 


LES APPAREILS PHOTOPHONIQUES DE MM. BELL 
ET TAINTER. 


Dans un premier article nous avons rendu compte de 
la merveilleuse découverte du professeur Graham Bell, 
d'après sa communication à l'association américaine 
(congrès de Boston). Le texte de cette communication, 
qui nous avait été envoyé d'Amérique, nous semblait 
manquer de clarté dans quelques-unes de ses parties, 

Aujourd'hui que nous avons eu le plaisir de rece- 
voir la visite de M. Bell lui-même et de l’assister dans 
quelques-unes de ses expériences, ce n’est plus d'inter- 
médiaires que nous tenons nos renseignements, et nous 
avons constaté par nous-mêmes les résultats annoncés. 
Nous sommes donc en mesure de compléter, mieux que 
personne, tout ce qu’on a dit jusqu'ici du photophone 
(dont la Revue a d’ailleurs été la première, entre toutes 
les publications scientifiques, à.parler en France) et à 
donner à nos lecteurs des détails précis et absolument 
inédits sur toutes les dispositions photophoniques de 
M. Bell. 


| I. 


Sans insister sur les principes en jeu qui ont été suffi- 
samment développés plus haut, nous nous bornerons à 
décrire les dispositifs pratiques sur lesquels nous avons 
expérimenté ces jours derniers. 

La fig. 5 représente l’expérience qui consiste à in- 
terrompre un rayon de lumière à l’aide d'un disque de 
phénakisticope tournant avec rapidité. Gest ce rayon 
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interrompu que nous ayons appelé, pour faciliter le 
langage, un rayon vibratoire. 


Fig. 3. 


Les rayons parallèles provenant de la source lumi- 
neuse, du soleil par exemple, se réfléchissent sur le mi- 
roir M et sont concentrés à l’aide d’une lentille en un 
foyer où se trouve le disque perforé D (représenté en 
plan au bas de la figure). A leur sortie du disque, ces 
rayons sont recus sur une autre lentille, qui les rend 
de nouveau parallèles, afin de leur permettre d'atteindre 
avec le moins de perte possible le poste récepteur. Dans 
ce dernier, une nouvelle lentille les force à converger au 
point O où doit s'exercer leur influence. 

Si l’on place en O une feuille d’ébonite mince, et qu'on 
y applique l'oreille, une note musicale sera perçue très 
distinctement. Recevons la lumière, non plus sur une 


450 LE PHOTOPHONE. 


feuille d’ébonite, mais sur lorifice ouvert d’un tube 
quelconque, dont l'autre extrémité sera maintenue 
contre l'oreille (c'est l'expérience représentée dans la 
figure), la note ne cessera pas d’être entendue. Fer- 
mons l'orifice libre du tube par une surface opaque abso- 
lument quelconque qui recevra directement la lumière, 
même résultat. Enfin, recevons directement dans le 
conduit auditif le rayon lumineux vibratoire, et nous en- 
tendrons toujours la note dont la hauteur dépend de la 
vitesse de rotation du disque perforé, 

A vrai dire, les sons perçus dans ces expériences ne 
sont pas d’une très grande intensité, et il est nécessaire, 
pour les entendre, de se placer dans des conditions de 
grand silence. 

Mais si, au lieu de ces tubes, de ces substances opa- 
ques, etc., on emploie du sélénium traversé par le cou- 
rant d’une pile de six éléments Leclanché et que l'on 
porte à son oreille un téléphone ordinaire placé dans le 
circuit, l'intensité devient relativement considérable, et 
il n’est plus besoin, pour réussir l'expérience, de se met- 
tre à l'abri des bruits extérieurs. M, Bell a pu de cette 
façon percevoir des sons musicaux dans un récepteur 
placé à plus de deux kilomètres de l'appareil transmet- 
teur. 

Cet appareil transmetteur est certainement très sim- 
ple, et la figure suffit à elle seule à l'expliquer; mais 
nous devons décrire l'appareil récepteur qui a exigé, de 
Ja part de M, Bell et de son collaborateur M, Tainter, un 
travail assidu avant de se présenter sous une forme sa- 
tisfaisante. | 

Quelles sont les couditions que doit remplir de sys- 
ième récepteur? 

Elles sont au nombre de deux ; 
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4° Le sélénium doit offrir à la lumière une surface 
amassi grande que possible; 

2° Le sélénium doit être traversé par le courant élec- 
trique de manière à lui offrir une résistance très faible. 

Or, ces deux conditions sont presque contradictoires, 
comme il est facile de s’en rendre compte. En effet, si 
Yon considère un poids donné de sélénium, celui-ci 
présentera une grande surface à la lumière, s’il est fa- 
conné en forme de lame excessivement mince; mais 
alors le courant qui le traverserait dans sa longueur 
rencontrerait une résistance considérable. 

Au contraire, si deux rhéophores de cuivre de même 
surface que la lame de sélénium la comprimaient entre 
elles, le courant traverserait le sélénium d’une plaque 
de cuivre à l’autre, c’est-à-dire sous une épaisseur très 
faible et, par conséquent, sans rencontrer une résistance 
sensible ; mais, dans ce cas, la surface à impressionner 
serait réduite à son minimum, puisque les rhéophores 
cacheraient toute la surface du sélénium, et que sa 
tranche seule serait exposée au jour. 

MM. Bell et Tainter sont pourtant parvenus à réaliser 
simultanément ces deux conditions de la manière sui- 
vante ; 

Récepteur cylindrique (fig. 4).— Il se compose d’une 
série de disques annulaires de laiton et de mica serrés 
les uns contre les autres. Les disques de mica sont d'un 
diamètre un peu plus faible que ceux de laiton, et la 
différence est comblée par du sélénium S (représenté 
en noir sur la figure). 

Le sélénium se présente donc sous la forme de petits 
anneaux, très peu épais, en contact direct avec les deux 
disques de laiton qui les limitent, suivant les génératzi- 
ces du cylindre. 
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Les disques de laiton pairs sont tous en communication 


avec l'un des rhéophores TT, et les disques 
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tance extrêmement faible. On voit, en outre, que la sur- 
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face extérieure du sélénium est considérable, eu égard a 
sa masse, Ce sont précisément les conditions qu'il fallait 
réaliser. 

Pour fabriquer un semblable système, MM. Bell et 
Tainter ont imaginé un procédé des plus simples. Une 
fois les disques préparés, comme il a été dit ci-dessus, il 
suffit de maintenir le cylindre que constitue cette pile 
de disques de mica et de laiton, à la température où le 
sélénium commence à se fondre. On frotte alors sur sa 
surface un crayon de ce métalloïde, tel qu’on le trouve 
dans le commerce, et, par cette opération, le sélénium 
se loge dans les cavités annulaires provenant de la diffé- 
rence des diamètres du laiton et du mica. 

Il suffit ensuite d'élever graduellement la température 
jusqu’à ce que l'aspect métallique du sélénium dispa- 
raisse et fasse place à une couleur mate d’un gris ar- 
doisé. On éteint la lampe aussitôt, on laisse refroidir, et 
le récepteur est prêt à fonctionner. 

La résistance totale est équivalente à 1200 ohms dans 
l'obscurité et à 600 ohms à la lumière du jour. 

La sensibilité d’un pareil récepteur est tellement 
grande que, dans les expériences que nous avons faites 
ces jours derniers (*), nous avons nettement perçu une 
note musicale (à l’aide du phénakisticope et du télé- 
phone) lorsque la lumière vibratoire éclairait les an- 
neaux de sélénium après s'être réfléchie sur une subs- 
tance claire quelconque telle qu'une feuille de papier, 
un mouchoir, etc. La lumière d'une bougie suffisait en- 
core à impressionner le sélénium. 

Le rapport de la surface de sélénium à la surface to- 
tale du cylindre est égal à 0,60. 


(*) Nous employions seulement le courant de six éléments Leclanché, 
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Récepteur plan. — Les deux assiettes AA, A’A de la 
fg. 5 sont en cuivre. L'une d'elles A'A' est. munie de 
tiges TT qui viennent se placer respectivement au. milieu 


Fig. 5. 
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d'ouvertures circulaires pratiquées dans l'assiette AA. 
Pour préparer le récepteur, on renverse la surface AA 
sur une feuille de verre couverte d'une légère couche de 
sélénium maintenu en fusion. Le sélénium se loge dans 


LE PROTOPHONE. ESS 


tous les espaces compris entre les tiges et les ouvertures 
circulaires. On est certain alors que, pour passer d’une 
assiette à l’autre, un courant électrique sera obligé de 
traverser tous les anneaux de sélénium qui entourent les 
tiges. On remarquera que le diamètre des ouvertures 
circulaires s’accroît à partir de la surface. De cette façon, 
le courant trouve moins de résistance à traverser la cou- 
che externe du sélénium que ses couches intérieures. On 
voit aussi que le courant qui part de l'assiette inférieure 
s'épanouit dans toutes les tiges et revient à l'assiette su - 
périeure à la fois par toutes ses ouvertures. La résistance 
qui s oppose à son passage est donc par cela même très 
réduite. Cette résistance sera même d'autant plus faible 
que le nombre de ces systèmes de tiges sera plus consi- 
dérable. Mais alors la superficie du sélénium sera aussi 
plus grande. Les deux conditions que nous nous étions 
posées se trouvent donc être d'accord. 

Le rapport de la surface du sélénium à la surface totale 
du disque est ici égal à 0,11. 

La résistance de l’ensemble de cet appareil est de 
300 ohms dans l'obscurité et 150 ohms au jour. 


IL. 


Il nous reste à dire à présent dans quel cas on 8e sert 
de l’un ou de l’autre de ces deux récepteurs. 

Le récepteur à surface plane s'emploie lorsque la lu- 
mière parvient au poste de réception sous la forme d’un 
faisceau rigoureusement cylindrique. Alors le diamètre 
du disque sensible doit être égal au diamètre du faisceau. 
Mais il est fort difficile d’arrrver à obtenir un faisceau de 
rayons lumineux bien parallèles, aussitôt qu’il s’agit de 
franchir une distance un peu considérable, aussi cet ap~ 
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pareil ne pourrait-il servir au delà de quelques centaines 
de mètres. 

Le récepteur à surface cylindrique est celui qui con- 
vient le mieux lorsqu’on a affaire à un faisceau légère- 
ment dispersé, ce qui est le cas qui se présente le plus 
ordinairement. Ce récepteur peut se loger en effet au 
foyer d’un réflecteur parabolique de grand diamètre, 
ainsi que le montre la fig. 6. Ce réflecteur rassemble 


Fig. 6. 
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une grande partie des rayons épars dans toutes les di- 
rections et les ramène sur la surface du cylindre 
sensible, 
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C’est, en somme, cette derniére disposition qui a paru 
donner jusqu'ici les meilleurs résultats. 

La fig. 6 présente aussi la forme de transmetteur la 
plus usitée, non plus seulement pour envoyer au loin des 
sons musicaux, mais pour correspondre au moyen de la 
parole. Le tube, à l'embouchure duquel on parle, est 
obturé à son extrémité inférieure par une feuille de verre 
faisant l'office de miroir M et de moins d’un dixième de 
millimètre d'épaisseur (*). Sous l'influence de la parole, 
c'est-à-dire des vibrations correspondantes de air du 
tube, ce miroir mince se bombe ou se creuse, devient 
convexe ou concave, et si un rayon de lumière parallèle 
provenant d’une source extérieure se réfléchit en H et 
vient le rencontrer obliquement, celui-ci s’épanouira ou 
se concentrera (**). L’intensité lumineuse qu’il projet- 
tera à distance, sur une surface donnée, changera à 
chaque instant. Le récepteur de sélénium subira donc 
des variations incessantes dans sa résistance, variations 
correspondant à celles de la pression de l’air dans le tube 
transmetteur : ce qui revient à dire que la parole sera 
transmise. 

M. Bell remarque même que ce genre de transmetteur 
doit théoriquement être d'autant plus parfait que la dis- 
tance entre les deux postes en correspondance est plus 
grande. Cela résulte, en effet, de ce que la divergence 
et la convergence des rayons s exagérent au fur et à me- 
sure que la distance augmente. 

Mais ce dispositif a l'inconvénient d'absorber, en pure 
perte, beaucoup de lumière, par le seul fait de la ré- 


(*) M. Bell s’est servi également de miroirs métalliques qui sont plus 
aisés à fabriquer sous des épaisseurs aussi faibles. 

(**) Une cuve d’alun C est interposée entre l’héliostat et le miroir ré- 
cepteur, afin d’empécher ce dernier d’être détérioré par les rayons calo- 
rifiques qui accompagnent toujours les rayons lumineux. 


T. Vu. — 1880. 31 
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flexion des rayons sur le miroir. Aussi M. Bell croit-il 
préférable d'employer une lentille formée de deux cercles 
de verre assez minces pour être flexibles, et dont l'inter- 
valle serait occupé par un liquide transparent. L'avantage 
théorique du. transmetteur à miroir se retrouverait dans 
celui-ci, nous voulons dire qu'il devrait produire des effets 
d'autant plus accentués sur un récepteur de sélénium 
qu'il agirait de plus loin sur lui. 


IT, 


Dans le cours de ses recherches. M. Bell a été amené 
à découvrir, comme en passant, bien des faits dont on 
n avait pas la plus petite notion avant lui. Nous en avons 
énuméré un certain nombre dansle premier articlequenous 
avons consacré au photophone (voir plus haut); mais 
nous devons revenir sur quelques-uns d’entre eux, no- 
tamment sur ceux dont M. Bell vient de nous rendre 
témoins. | 

On se rappelle que M. Bell avait vérifié qu’une foule 
de substances recevant directement de la lumière vibra- 
toire rendaient un son, et il avait cité comme seules 
exceptions le charbon et le verre mince. Aujourd’hui, ces 
derniers corps essayés avec plus de soin n’ont pas été 
différents des autres; il est donc très probable que M. Bell 
a découvert là une propriété absolument générale et dont 
les conséquences peuvent. être considérables au point de 
vue de la constitution de la matière (*) 

En réalité, M. Bell n’a pas réussi à faire parler toutes 


(*) M. Bell a démontré que c'était bien la lumière et non ta chaleur 
qui agissaït ici, en vérifiant qu’une cuve d’alun placée sur le trajet des 
rayons n’empéchait pas le phénomène sonore de se produire, tandis 
qu’une dissolution d'iode supprimait towte espèce de sons. 
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ces substances, mais seulement à les faire chanter, autre- 
ment dit, les sons se trouvent reproduits indépendamment 
de leur timbre; mais il ne serait pas possible d'affirmer 
que l'articulation ne pourra jamais s’obtenir dans ces 
conditions, C’est une nouvelle voie à explorer, et nous 
serions bien surpris si elle ne tenait pas les promesses 
qu’elle semble promettre aux chercheurs. 

Le sélénium présentant de grandes analogies avec le 
soufre et le tellure, il était naturel de chercher si ces 
deux corps jouissaient aussi de la faculté d'être sensibles 
à l’action de la lumière, et si leur résistance électrique 
subissait des modifications correspondantes. Pour le tel- 
lure, la question fut tranchée immédiatement, puisqu’on 
savait qu'il était, dans toutes les circonstances, bon 
conducteur de l'électricité. | 

Mais le soufre est généralement connu comme isolant, 
G. Knox avait bien annoncé, en 1839, que le phosphore, 
le soufre et l'iode conduisent l'électricité lorsqu'ils sont 
rendus fluides à l’aide de la chaleur ; mais Faraday avait 
discrédité cette affirmation une année après, en ce qui 
concerne le soufre et le phosphore, si bien que personne 
ne se préoccupa plus de ce qu'avait dit Knox. 

M. Bell, dans ses patientes et longues recherches sur 
la meilleure forme allotropique à donner au sélénium, 
eut l’idée de reprendre l'expérience de Knox. Il parvint 
à donner au soufre une forme telle, qu’il le trouva, même 
à l’état solide, sensible à Finfluence de la lumière. Il ne 
se laissa pas distraire de la vraie direction qu'il s'était 
imposée pour parvenir à réaliser son merveilleux photo- 
phone, et il s’est réservé de revenir plus tard à une étude 
approfondie du soufre, afin de voir s’il ne pourrait pas 
être substitué au sélénium dans la photophonie, 

Ce même esprit de méthode qui lui avait servi à ne pas 
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sortir du chemin qu'il s’était tracé, quelque résultat qui 
pat le frapper en route, a empêché aussi M. Bell de faire 
l’éssai de différentes lumières artificielles pour son photo- 
phone. A notre grand étonnement, il n'avait pas {même 
tenté d'y appliquer la lumière électrique, avant son 
arrivée à Paris. 

A vrai dire, le soleil de Washington, plus brillant que 
le nôtre en toute saison el surtout au mois d'octobre, 
suffisait grandement à réaliser toutes les expériences pos- 
sibles sur la sensibilité du sélénium. Mais à Paris, le soleil 
faisait souvent défaut ces derniers jours et il nous a fallu, 
de gré ou de force, employer la lumière de l'arc voltaïque. 
Les résultats obtenus ont été, comme on pouvait s’y 
attendre, des plus satisfaisants, et nous espérons d'ici 
peu, grâce à ce soleil artificiel, rendre le monde scienti- 
fique témoin des belles expériences du professeur Gra- 
ham Bell (*). 


(*) Nous publierons, dans le prochain numéro, un article de M. Mer- 
cadier, qui vient de faire de nombreuses et curieuses expériences sur la 
radiophonie. 


(Note de la rédaction des ANNALES TÉLÉGRAPHIQUES). 
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RAPPORT AU PRÉSIDENT DE LA RÉPUBLIQUE. 


Monsieur le Président, 


Des découvertes importantes et inattendues ont ré- 
cemment appelé d’une façon particulière l'attention pu- 
blique sur tout ce qui concerne l'électricité; en même 
temps, l’industrie, s’emparant de ces conquêtes de la 
science, a depuis quelques années multiplié leurs appli- 
cations dans toutes les branches; aujourd'hui aucune 
science ne semble devoir, plus que la science électrique, 
réaliser de rapides progrès, résoudre des problèmes in- 
téressant la vie économique des nations, et rendre enfin 
à toutes nos relations d’inappréciables services. 

L’électricité est restée longtemps un agent capricieux, 
inconstant, difficile à maîtriser, impossible à utiliser : 
avant Volta on constatait son action; on ne pouvait ni 
l'expliquer, ni la produire, ni, à plus forte raison, la me- 
surer. 

La découverte de la pile et les perfectionnements que 
celle-ci a bientôt reçus, les travaux d'Ampère et d’ Arago 
sur les courants et leur action magnétique, les recher- 
ches de Faraday sur l'induction, ont ouvert des voies 
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nouvelles et fécondes dans lesquelles le progrès ne s’est 
plus arrêté. | 

La pile et l’action magnétique des courants ont créé la 
télégraphie. Le développement de la télégraphie a dé- 
gagé les phénomènes électriques des obscurités qui les 
entouraient. C’est, en effet, sur les câbles sous-marins 
qu’il a été possible d'étudier et de découvrir les lois sui- 
vant lesquelles l’action électrique se développe et se 
propage. 

L’électricité est une force. A mesure qu’on a appris à 
la connaître, on l’a rencontrée partout, tantôt cause, 
tantôt effet, dans les phénomènes physiques, chimiques, 
mécaniques et organiques. On a aujourd'hui différents 
moyens de la produire. On la mesure et on P applique aux 
usages les plus divers, Elle à cette prapriété particulière 
que ses effets peuvent se transmettre par des conduce 
teurs métalliques plus facilement et plus lain que ne: 
peuvent le faire ceux de la vapeur par lea intermédiaires 
mécaniques, 

Elle ne se borne plus à envoyer à distance das signas 
télégraphiques; elle reproduit les sons et la parole elle. 
même, Elle contribue à la sécurité de l'exploitation deg. 
chemins de fer; l'agriculture at la marine lui doivent 
des indications météorologiques de plus en plus utileas 
elle éclaire leg rues, les planes. publiques, les magasins, 
les ateliers. Elle: devient pour leg arts.et l'industrie un 
auxiliaire universel, 

Les savants et les. industriels cherchent aujourd'hui, 
dans tous les pays du monde, à perfectionner les moyens 
de produire et d utiliser la force nouvelle. Les résultats 
obtenus sant déjà oonsidérables.at nombreux, mais sou. 
vent encare insuffisants ou incompleta, M y aurait grand 
intérêt à préciser l'état de la science électrique. et de:ses. 
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applications, à rapprocher et à comparer les procédés de 
recherches, afin d'imprimer aux efforts faits de toutes 
parts une direction qui les facilite et assure leur succès. 

Les expositions internationales et les congrès scienti- 
fiques qui les complètent si utilement ont permis de 
montrer les applications pratiques à côté de la théorie, 
C'est ce qui nous conduit à vous proposer de réunir un 
congrès international d’électriciens et d'autoriser simul- 
tanément une exposition internationale d'électricité, qui 
sera, pour ainsi dire, le laboratoire du congrès. Cette 
exposition comprendra tout ce qui concerne l'électricité: 
elle réunira les appareils de toute nature et de toute 
provenance servant à la faire naître, à la propager et à 
l'utiliser. 

Le congrès convoqué par le Gouvernement français 
appellera à Paris les électriciens les plus illustres. Ces 
représentants de la science merveilleuse qui vient à peine 
de révéler l’immensité de ses ressources et qui décon- 
certe l'esprit par ses surprises incessantes, discuteront 
les résultats acquis et les idées nouvellement émises; ils 
grouperont et coordonneront leurs forces afin d’ utiliser 
sûrement les observations faites dans chaque contrée et 
de s’aider mutuellement dans leurs investigations futures. 

Les nations étrangères conviées par la France saisiront 
avec empressement cette occasion de codifier, pour ainsi 
dire, la science électrique, et d'en sonder les profon- 
deurs. Elles sauront gré au Gouvernement de la Répa- 
blique française de s'être fait ke promoteur d'ane mani- 
festation scientifique dont l'opportunité ne paraît pas 
contestable, et qui aura pour corollaire l'exposition in- 
ternationale d'électricité. 

Le congrès doit être l’œuvre du Gouvernement, car lui 
seul peut donner à l'entreprise le caractère d’indépen- 
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dance qui est la condition essentielle du succès. Quant à 
l'exposition, elle sera facilement organisée par l'initiative 
privée. Le patronage et le concours bienveillant de l'État 
lui seront toutefois assurés et le palais des Champs-Kly- 
sées sera mis gratuitement à la disposition de ses orga- 
nisateurs. 

L'action du Gouvernement se complétera par l'inter- 
médiaire d'un commissaire général qui aura à la fois la 
mission d'assurer, sous notre direction, le fonctionne- 
ment du congrés et de surveiller les services généraux 
de ]’exposition. 

Le Gouvernement désignera les membres francais du 
congrès : la science officielle, l'industrie, les sociétés sa- 
vantes de Paris et des départements y auront leurs re- 
présentants. Si la présidence d’un congrès appartient 
par tradition au pays où la réunion a lieu, la moitié des 
vice-présidences sera, par contre, réservée aux invités 
de la France. 


L’exposition internationale d'électricité sera ouverte 
le 4** août 1881 et close le 15 novembre suivant. 


Les travaux du congrés international des électriciens 
commenceront le 15 septembre 1881, dans les salles du 
palais du Trocadéro. 


Le département dont reléve le service des télégraphes 
est le plus directement intéressé dans la question. Son 
personnel prend une grande part à tout ce qui concerne 

> l'électricité ; il en étudie les diverses découvertes et en 
prépare les applications. Il est en relation avec tous les 
électriciens des divers pays. La télégraphie elle-même 
recueillera un grand profit de l'exposition et du con- 
grès; elle pourra y puiser de larges améliorations. 

C'est dans cette pensée que j'ai fait préparer le pro- 
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jet de décret ci-joint, et j’ai l’ honneur de le soumettre à 
votre haute approbation. 


Veuillez agréer, Monsieur le Président, l'assurance de 
mon respectueux dévouement. 


Le Ministre des postes et des télégraphes, 
Ap. COCHERY. 


DÉCRET DU PRÉSIDENT DE LA RÉPUBLIQUE. 


Le Président de la République française, 
Sur le rapport du Ministre des postes et des télé- 
graphes, 
Décrète : 


Art. 1°, — Un congrès international des électri- 
ciens sera ouvert à Paris le 15 septembre 1881, sous la 
présidence du Ministre des postes et des télégraphes. 

Art, 2, — Trois vice-présidents seront choisis parmi 
les membres français et trois parmi les membres étran- 
gers du congrès. 

ART. 3. — Les ministres du gouvernement de la Ré- 
publique française et les ministres des gouvernements 
étrangers qui participeront au congrès international sont 
membres de droit du congrès. 

ART. 4. — Le palais des Champs-Élysées sera mis 
gratuitement à la disposition de la commission privée 
autorisée par le Gouvernement à organiser, à ses frais, 
risques et périls, une exposition internationale d’électri- 
cité du 4°" août au 15 novembre 1881. 

ART. 5. — L'exposition internationale d'électricité 
est placée sous le patronage de l’État. 

ART, 6. — Le règlement de l'exposition internatio- 
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nale d'électricité sera soumis à l'approbation du Gou- 
vernement, qui nommera le commissaire général, 

Art. 7. — Le Ministre des postes et des télégraphes, 
le Ministre des affaires étrangères et le Ministre des tra- 
vaux publics sont chargés, chacun en ce qui le concerne, 
de l'exécution du présent décret. 


Fait à Paris, le 23 octobre 1880. 
JULES GRÉVY. 
Par le Président de la République : 
Le Ministre des postes et des télégraphes, 
Ap. COCHERY. 
Le Ministre des affaires étrangères, 
B. SAINT-HILAIRE. 


Le Ministre des travaux publics, 
SADI GARNOT. 


Par décret en date du 24 octobre 1880, rendu sur la 
proposition du Ministre des postes et des télégraphes, 
M. Georges Berger, ancien directeur général des sec- 
tions étrangères à l'Exposition universelle de 1878, a 
été nommé commissaire général du congrès interna- 
tional des électriciens et de l'exposition internationale 
d'électricité, | 


GOMMISSION CONSULTATIVE, 


Le Président de la République française, 


Vu le décret du 23 octobre 1880 qui autorise, pour l'année 
1881, l'organisation d'une exposition internationale d’électri- 
cité dans le palais des Champs-Elysées, 
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Décrète : 


Art. 4%, — Il est institué, sous la présidence du ministre 
des postes et des télégraphes, une commission consultative 
qui sera appelée à délibérer sur les questions concernant 
l'exposition internationale d'électricité. 

Ari, 2. — Sont nommés membres de cette commission : 


MM. 

Le vice-amiral Pothuau, sénateur, vice-président, 

Teisserenc de Bort, sénateur, vice-prêsident. 

Brisson, vice-président de la Chambre des députés, vice-pré- 
sident. 

Le comte F. de Lesseps, membre de l'Institut, vice-président. 

Le comte Horace de Choiseul, député, sous-secrétaire d'État au 
ministère des affaires étrangères. 

Wilson, député, sous-secrétaire d'État au ministère des 
finances. 

Turquet, député, sous-secrétaire d'État au ministère de l'in- 
struction publique et des beaux-arts. 

Raynal, député, sous-secrétaire d'État au ministère des tra- 
vaux publics. 

Carnot père, sénateur. 

Cuvinot, sénateur, ingénieur en chef des ponts et chaussées. 

Dupuy de Lôme, sénateur, membre de l'Institut, inspecteur 
général du génie maritime en retraite. 

Hébrard, sénateur. 

Parent (N.-E.), sénateur. 

Robin (Ch.), sénateur, membre de YInstitut, professeur à la 
Faculté de médecine. 

Paul Bert, député. 

Crozet-Fourneyron, député. 

Develle (Eure), député. 

Emile de Girardin, député. 

Hérault (Alfred), député. 

Mestreau (Frédéric), député. 

Naquet, député. 

Antonin Proust, député. 

Reymond (Francisque), député. 

Rouvier (Maurice), député. 
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Edmond Becquerel, membre de l'Institut, président de l'Aca- 
démie des sciences. 

Berthelot, membre de l’Institut. 

Bréguet (Louis), membre de l’Institut et du Bureau des longi- 
tudes. 

Cornu, membre de l’Institut. 

Daubrée, membre de l'Institut, inspecteur général des mines, 
directeur de l’école nationale des mines. 

J.-B. Dumas, de l'Académie française, secrétaire perpétuel de 
l’Académie des sciences. 

Faye, membre de l’Institut, inspecteur de l’Université, prési- 
dent du Bureau des longitudes. 

Charles Garnier, membre de l’Institut. 

Hervé-Mangon, membre de l’Institut, directeur du Conserva- 
toire national des arts et métiers. 

Jamin, membre de l’Institut. 

Le contre-amiral Mouchez, membre de l’Institut, directeur de 
l'Observatoire de Paris. 

Le colonel Perrier, membre de l’Institut et du Bureau des lon- 
gitudes. 

Wurtz, membre de l’Institut. 

E. About, publiciste, directeur du journal le XIX’ Siècle. 

Allard, inspecteur général des ponts et chaussées, directeur 
général du service central des phares. 

Alphand, inspecteur général des ponts et chaussées, directeur 
des travaux de Paris. 

J. Bapst, directeur du Journal des Débats. 

Baron (H.), inspecteur général des postes et des télégraphes. 

J.-A. Barral, secrétaire perpétuel de la Société nationale d’a- 
griculture. 

Bergon (Louis), administrateur du service technique au mi- 
nistère des postes et des télégraphes. 

Blavier, directeur-ingénieur des postes et des télégraphes, 
directeur de l’école supérieure de télégraphie. 

Bouilhet, vice-président de la Société de l’Union centrale des 
beaux-arts appliqués à l'industrie. 

Cernesson, président du conseil municipal de Paris. 

Xavier Charmes, chef de division du secrétariat au ministère 
de l'instruction publique et des beaux-arts. 
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Delaitre, directeur de la compagnie des chemins de fer de 
l'Ouest. 

Demachy, régent de la Banque de France. 

Denion-Du-Pin, administrateur des Messageries nationales. 

Dietz-Monnin , membre de la chambre de commerce de Paris. 

Dumont, directeur de l’enseignement supérieur au ministère 
de l'instruction publique et des beaux-arts. 

Durrieu, président de la Société générale du crédit industriel 
et commercial. 

Le général Gallimard, commandant l’école polytechnique. 

Gendarme de Bévotte, inspecteur général des ponts et chaus- 
sées, président de section au conseil d'Etat. 

Graeff, inspecteur général des ponts et chaussées, vice-prési- 
dent du conseil général des ponts et chaussées. 

Guichard (Jules), administrateur de la compagnie universelle 
du canal de Suez. 


Huyot, ingénieur au corps des mines, directeur des chemins 
de fer du Midi. 


Jacqmin, directeur de la compagnie des chemins de fer de 
l'Est. 

Jourde, publiciste, directeur du journal le Siècle. 

Lalanne, inspecteur général des ponts et chaussées, directeur 
de l’école nationale des ponts et chaussées. 

Mantion, ingénieur en chef des ponts et chaussées, ingénieur 
en chef des travaux et de la surveillance du chemin de fer 
du Nord. 

Mascart (E.), professeur au Collège de France, directeur du 
Bureau central météorologique, président de la Société 
française de physique. 

Ménier (Henri), manufacturier. 

Noblemaire (G.), ingénieur des mines, directeur de l'exploi- 
tation des chemins de fer de Paris à Lyon et à la Méditer- 
ranée. 

Le général baron de Saint-Cyr Nugues, commandant le dépar- 
tement de Seine-et-Oise et la place de Versailles, inspecteur 
général de la télégraphie militaire, président de la commis- 
sion de télégraphie militaire. 

Le général Pittié, chef de la maison militaire du président de 
la République, secrétaire général de la Présidence. 
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Planté (Gaston), électricien. 

J. de Reinach, banquier. 

Le baron Alphonse de Rothschild, régent de la Banque de 
France. 

Le baron Gustave de Rothschild. 

De Sourdeval, président de la Société générale d'électricité. 

Sévène, ingénieur en chef des ponts et chaussées, directeur 
de la compagnie des chemins de fer d'Orléans. 

Tissandier, publiciste. 

Vaucorbeil, directeur de l'Académie nationale de musique. 

Georges Cochery, directeur du cabinet et du service central 
au ministère des postes et télégraphes, secrétaire. 
Art. 3. — Le ministre des postes et des télégraphes est 

chargé de l'exécution du présent décret. 


Fait à Paris, le 30 novembre 1880. 


JULES GREVY, 
Par le Président de la République : ` 
Le ministre des postes et des télégraphes, 
AD. COCHERY. 


RÈGLEMENT GENERAL. $ 


I, — Dispositions générales. 


Art. 1°. L'exposition internationale d'électricité, autorisée par décret 
du 23 octobre 1880, sera ouverte à Paris et dans le palais des Champs- 
Élysées, du 4“ août 1881 au 15 novembre 1881. 

Art. 2, Une commission, nommée par décret du 26 novembre 1880, ét 
placée sous la présidence du ministre des postes et des télégraphes, sera 
consultée sur les mesures relatives à l’organisation générale de l’exposi-. 
tion internationale d'électricité. 

Art. 3. Les fonds nécessaires à l’organisation ct au functionnement de 
exposition seront fournis au moyen des subventions que l’État pourrait 
accorder, et par une association de garantie dont les membres souscripteurs 
se sont interdit tout partage de bénéfices après remboursement de leurs 
versements avec intérêts de 4 p. 0/0. 

Lors de la liquidation des comptes de l'exposition, après défalcation 
des remboursements dus aux souscripteurs du capital de garantie, les 
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bénéfices acquis seront laissés à la disposition de l’État, qui, sur les pro- 
positions de la commission d'organisation, en fera profiler des œuvres 
scientifiques d'intérêt public. 

Art. 4. Un comité technique et un comité des finances seront consti- 
tués. Le comité technique sera composé de membres de la commission 
d'organisation, auxquels un arrêté ministériel pourra adjoindre des per- 
sonnes étrangères à cette commission. Le comité des finances sera com- 
posé de membres de la commission d'organisation et de membres de 
l'association de garantie. 

Art. 5. Le commissaire général, nommé par décret du 24 octobre 1880, 
est chargé d'exécuter, sous la haute autorité du ministre des postes et 
des télégraphes, les décisions prises Le commissaire général a la direc- 
tion du personnel administratif. 

Art. 6. Le commissaire général ou, en son absence, le secrétaire du 
commissariat général, assiste de droit aux séances de la commission 
d'organisation et des comités, avec voix consultative. 

Art. 7. Les pays étrangers qui auront adhéré à l'exposition internatio- 
nale d'électricité seront invités à désigner des commissaires spéciaux, 
Ces derniers correspondront directement avec le commissaire général 
français. 


Il — Admission, — Classification, 


Art. 8. Les den:andes d'admission étrangères et francaises, rédigées 
autant que possible suivant le modèle annexé au présent règlement, de- 
vront être parvenues an commissaire général à Paris, le 3t mars 1881, 
au plus tard. 

Art. 9. Le comité technique sera appelé à statuer en dernier ressort 
sur les demandes françaises d'admission. 

Art. 10. Le commissaire général notifiera, avant le 15 mai 1881, aux 
exposants l'avis de leur admission, ainsi que l'étendue et la localisation 
de l’espace accordé à chacua d'eux. 

Art. 11. Les commissaires étrangers suront la faculté de demander 
et de recevoir en bloc bes espaces nécessaires aux installations de leurs 
nationaux. 

Les demandes cumulatives des commissaires étrangers devront être 
parvenues au commissaire général avant le 31 mars 1881. Les plans gé- 
néraux d'installation des locaux accordés à la suite de ees demandes 
cumulatives devront étre soumis à l'approbation du commissaire général. 

Art. 12. Les exposants éuengers appartenant à des pays qui n’auront 
pas nommé de commissaires spéciaux pourront correspendre direclement 
avec le commissaire général français. 

Art. 13. Des formules imprimées de demandes d’admission sont tenues 
à la disposition des intéressés : 

Au ministère des postes et des télégraphes, rue de Grenelle-Saint-Ger- 
main, 104; 

Au siège du commissariat général, palais des Champs Élysées, porte 
n° IV; 
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Aux sièges des chambres de commerce et des sociétés savantes de 
Paris et des départements. 

Art. 14. Les principaux objets admis à être présentés sont compris 
dans énumération suivante : 

Appareils servant à la production et à la transmission de l'électricité 

Aimants naturels et artificiels, — Boussoles. 

Appareils servant à l'étude de l'électricité. 

Applications de l'électricité : à la télégraphie et à la transmission des 
sons; — à la production de la chaleur; — à l'éclairage et à la produc- 
tion de la lumière; — au service des phares et des signaux; — aux ap= 
pareils avertisseurs; — aux mines, aux chemins de fer et à ia naviga 
tion; — à l’art militaire; — aux beaux-arts; — à la galvanoplastie, à 
Pélectro-chimie et aux arts chimiques; — à la production et à la trans 
mission de la force motrice; — aux arts mécaniques et à l’horlogerie; — 
à la médecine et à la chirurgie; — à l’astronomie, à la météorologie et 
à la géodésie ; — à l’agriculture; — aux appareils enregistreurs; — au 
fonctionnement des appareils industriels divers; — aux usages domes- 
tiques. 

Paratonnerres. - 

Collections rétrospectives d’appareils concernant les études primitives 
et les applications les plus anciennes de l'électricité, 

Collections bibliographiques d'ouvrages concernant la science et l'in- 
dustrie électriques. 

Art. 15. Les objets admis à être exposés seront reçus dans l'enceinte 
du palais des Champs-Elysées à partir du 1° juillet 1881. 

Les caisses contenant ces objets devront porter des adresses et des 
étiquettes spéciales fournies par le commissariat général. 


NI. — Installation. 


Art. 16. Les exposants n’auront aucun loyer à payer pour l'occupation 
des emplacements qui leur auront été attribués. 

Art. 17. L'administration prend à sa charge la mise en état et la dé- 
coration générale des locaux du Palais des Champs-Élysées. 

Les exposants devront pourvoir, à leurs frais, à l'installation et à la 
décoration de leurs emplacements respectifs. 

Les plans de ces installations et les dessins de ces décorations devront 
être soumis à l’approbation du commissaire général. 

Art. 18. La force motrice sera fournie à prix débattu aux exposants 
qui en feront la demande. 

La force motrice pourra être fournie gratuitement pendant les expé : 
riences nécessaires aux travaux du congrès international des électriciens 
organisé par l'État, à l'époque de l'exposition, 


IV. — Entrées. 


Art. 19. Les locaux de l'exposition seront ouverts au public tous les 
jours, de 8 heures et demie du matin à 6 heures du soir, et de 8 heures 
à 11 heures du soir. 

Art. 20. Des cartes d’entrée gratuites, permanentes et essentiellement 
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personnelles, seront mises à la disposition des membres de la commission 
d'organisation, du comité technique et du comité des finances; des 
membres de l’association de garantie; des commissaires étrangers; des 
membres du congrès international des électriciens; des agents du com- 
missariat général ; des exposants et des agents de ceux-ci dont la pré- 
sence aura été reconnue indispensable. 

Art. 21. La perception des prix d'entrée, fixés ainsi qu’il est dit à 
l'article 22 ci-après, sera faite au moyen de billets d’entrée d’une valeur 
de 50 centimes chacun. 

Art. 22. Les prix ordinaires d’entrée sont fixés ainsi qu'il suit : 


1° Pendant les jours de la semaine : 


Matin, de 8 heures et demie à 11 heures.. . . . 1°,50 
Journée, de {1 heures du matin à 6 heures du soir. 1 ,00 
Soir, de 8 heures à 11 heures.......... 1 ,50 


2° Le dimanche : 


De 8 heures du matin à 6 heures du soir... . 0,50 
De 8 heures à 11 heures du soir. . . . . . . .« . 1 ,00 


V. — Police et surveillance. — Entretien. 


Art. 23. Une surveillance rigoureuse contre le vol sera organisée par 
les agents du commissariat général, avec le concours de la police. 

Les précautions les plus minutieuses seront prises contre le feu. 

Toutefois l’administration ne sera pas responsable des pertes occasion- 
nées par le vol ou par l'incendie 

Art. 24. Les objets exposés ne pourront être retirés avant la clôture 
de l’exposition, sans une autorisation spéciale du commissaire général. 

Aucun objet exposé ne pourra être dessiné ou photographié sans l’au- 
torisation écrite de Fexposant, visée par le commissaire général. 

Art. 25. Les exposants devront pourvoir par eux-mêmes à l'entretien 
et au nettoyage de leurs installations. 

Art. 26. Un local spécial sera mis à la disposition des exposants qui 
voudront faire le dépôt de leurs caisses vides pendant toute la durée de 
l'exposition. 

Les déposants auront à payer un droit de 6 francs par mètre cube. 
Toute caisse d’un cubage inférieur à 1 mètre cube payera le prix fixé 
pour 1 mètre. | | 

Les frais de restauration et de remise en état des caisses vides seront 
à la charges des déposants. 

Art. 27. Les exposants français ou étrangers jouiront des garanties 
quassure la loi du 23 mai 1368 aux auteurs, soit des inventions sus- 
ceptibles d’être brevetées, soit des modèles et dessins de fabrique qui 
pourront étre déposés aux conseils des prud'hommes. 

Il leur suffira de déposer à la préfecture de la Seine, dans le premier 
mois au plus tard de l’ouverture de l'exposition, une demande de certi- 
ficat de garantie pour l’objet exposé. 

Ce certificat, n’exigeant le payement d'aucune taxe, sera valable à dater 
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du jour. de l'admission jusqu’à la fin. du troisième mais qui suivra la. 
clôture de. l'exposition. 


VI. — Catalogue. — Récompenses, 


Art. 28. Un catalogue général de l'exposition sera dressé par les soins 
du commissariat général et par voie d’entreprise et d’adjudication. 

L’entrepreneur du catalogue général pourra s’entendte directement 
avec les exposants officiellement inserits pour l'insertion des réclames, 
avis et vignettes concernant les objets de leur commerce ou de leur in- 
dustrie. 

Art. 29. Des diplômes de mérite et des médailles de diverses classes 
seront accordés sur la proposition d’un jury dont la composition sera 
déterminée ultérieurement. 

Art. 30. Toutes les communications relatives à l'exposition internatio- 
nale d'électricité doivent être envoyées affranchies, à l'adresse du com- 
missaire général de l'exposition internationale d'électricité, au palais 
des Champs-Élysées, porte n° IV, à Paris. 


Vu et approuvé te présent règlement, délibéré dans la commission 
d'organisation, le 6 décembre 1880 : 


Le ministre des postes et des télégraphes, 
Ad. CocHErY. 


LOI portant ouverture au ministre des postes et des télé- 
graphes, sur l'exercice 1880, d'un crédit de 300.000 fr. 
pour l’exposilion internationale d'électricilé et le con- 
grès international des électriciens. 


_ Le Sénat et la Chambre des députés ont adopté, 


Le Président de la République promulgue la loi dunt 
la teneur suit : 

Art. dr, — Le ministre des postes et des télégraphes 
est autorisé à contribuer, à titre de subvention pour le 
compte de l’État, et pour une somme de de 150.000 fr., 
aux frais de l'exposition internationale d'électricité 
de 1881. | 

Art. 2. — Il est ouvert au ministre des postes et des 
télégraphes, sur l'exercice 4880, au delà des crédits 
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ouverts par la loi de finances du 21 décembre 1879, un 
crédit extraordinaire de 300.000 fr., qui sera classé à la 
2° section aux chapitres ci-après : 


Chap. 9 septies. — Subvention de l'État à l'exposition 
internationale d'électricité. . p . , . . ~» e 440.000 

Chap, 9 octies, — Dépenses du. congrès 
international des électriciens. . . . . . . .. 150,000 


Total. ..... 800.000 


Il sera pourvu aux crédits ci-dessus au moyen des 
ressources générales du budget ordinaire de 1880, 

Art. 3. — Les actes 4 réaliser, soit par le ministre 
des postes et des télégraphes, soit par le commissaire 
général, à raison. du congrès, et de l’adminisiration de 
l'exposition d'électricité, seront dispensés du timbre et 
enregistrés gratis, lorsqu'il y aura lieu. à l'enregistre- 
ment. 

La présente loi, délibérée et adoptée par le Sénat et 
par la Chambre des députés, sera exécutée comme loi 
de l’État. 

Fait à Paris, le 27 décembre 1880. 


| JULES. GREVY, 
Par le Président de la République : 
Le ministre des postes et des télégraphes, 
AB. COCHERY. 
Le ministre des finances, 
J, MAGNIN. — 


CHRONIQUE. 


Application du photophone à l'étude 
des bruits qui ont licu à la surface solaire. 


Note présentée à l’Académie des Sciences par M. Janssen, 
au nom de M. Aler. GRAHAM BELL. (Séance du 2 novembre 1880). 


En visitant l'Observatoire de Meudon, où il avait été invité 
par M. Janssen, M. Graham Bell a examiné avec beaucoup de 
soin les grandes photographies qu’on y fait pour l’étude de 
la surface solaire. M. Janssen lui ayant fait connaître qu'il 
. constatait des mouvements d’une rapidité prodigieuse dans la 
matière photosphérique, M. Bell eut alors l’idée d'employer le 
photophone à la reproduction des bruits qui doivent néces- 
sairement se produire à la surface de l’astre en raison de ces 
mouvements. M. Janssen trouva l'idée très belle et engagea 
M. Bell à en tenter la réalisation à Meudon même, mettant 
tous les instruments de Observatoire à sa disposition. 

Le temps s'étant montré très beau samedi dernier, M. Bell 
vint à Meudon en vue de cette expérience. Une grande image 
solaire de 0",65 de diamètre fut explorée avec le cylindre au 
sélénium. Les phénomènes n’ont pas paru assez marqués pour 
pouvoir affirmer le succès; mais M. Bell ne désespère pas de 
réussir par de nouvelles études. | 

En discutant les conditions qui seraient propres à assurer 
le succès, M. Janssen a émis l’idée qu’on augmenterait sin- 
gulièrement les chances de réussite si, au lieu d'interroger 
directement l’image solaire, où les variations qui se pro- 
duisent, quoique répondant à des changements considérables 
à la surface du Soleil, ne sont pas assez rapides dans nos 
instruments, même les plus puissants, pour déterminer dans 
l'appareil photophonique la production de bruits perceptibles, 
on faisait passer avec une rapidité convenable, devant un ob- 
jectif qui donnerait les images conjuguées sur l'appareil à sé- 
lénium, ou tout autre, une série de photographies solaires 
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d'une même tache, par exemple, prises à des intervalles suf- 
fisamment grands pour obtenir des variations très notables 
dans la constitution de la tache. Ce serait en quelque sorte le 
moyen de condenser en un temps aussi court qu'on voudrait 
des variations qui, dans les images solaires, sont beaucoup 
trop lentes pour donner naissance à un bruit par l’action de 
la pile photophonique. 

M. Janssen s’est mis à la disposition de M. Bell pour lui 
donner les photographies solaires convenables à la réalisation 
de cette idée; de son côté, M. Bell a eu la gracieuseté de pro- 
poser à M. Janssen de lui envoyer les appareils photophoni- 
ques qu'il ponrrait désirer pour atteindre le même but. 

Il a paru à M. Janssen que l’idée de chercher à reproduire 
sur terre les bruits causés par les grands phénomènes de la 
surface solaire était trop belle et trop importante pour que 
son auteur ne s'en assurât pas immédiatement la priorité. 
C’est dans cette pensée que M. Janssen a engagé M. Bell à 
cette publication. 


Le sélénium, 


En ce moment où le sélénium vient d'emprunter une nou- 
velle vie au photophone, on apprendra peut-être avec intérêt 
où et sous quelle forme on peut le trouver dans la nature. 

La région de Tachenta, province de Mendoza (République 
Argentine), renferme de nombreux minerais de séléniure de 
cuivre, de plomb et d'argent, avec hydrosilicate de cuivre, 
oxyde de fer et gangue argileuse. 

Voici les résultats d’une analyse de ce minerai faite au labo- 
ratoire de l’École des Mines : 


AFRO esse eh hoa eme 1,96 
QUIN Cs cri re do de os ne Le e . 28,00 
Plomb, s eii a a a i 14,10 
WOR te. 6G D aa ue mass 8,40 
Sélénium ................,..,. 28,80 
RONUrO: Se see Rie AAS te a - 1,80 
SOU nu dre ee E eee. ws Sid xe - 1,80 
Silice et argile... .....,...... + + 10,00 
Oxygène et perte. ...,...... +. 5,64 


(Revue scientifique.) 
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Sur ane nouvelle propriété électrique dua 
sélénium et sur l'existence des courants 
tribo-électriques proprement dits. 


Note de M. R. 'BLONDLÔT. 


Vai observé une propriété électrique nouvelle du sélénium , 
laquelle est mise en évidente par l'expérience ‘suivante. A 
lan dés pôles d’un éledtrométre capillaire, on attache, au 
moyen d’un'fil de platine, un fragment de sélénium récuit; à 
Pautre pole, wne lame de platine. Si'l’on amène, en ‘le'tenant — 
par un'mariche ‘isolant, ‘le sélénium au contact ‘avec le plas 
tine, I’électrométre reste au zéro, comme on'pouvait s’y atten- 
dre à cause de la symétrie du circuit; mais vient-on à frotter 
le sélénium contre'la surface du métal, aussitôt l'électromètre 
ést fortement dévié : on atteint facilement une déviation égale 
à celle que produirait un élément à ‘sulfate de cuivre. 

J'ai constaté que, ni le frottement de deux métaux l’un 
contre l’autre, ni celui d’un -eorps isolant contre un métal, 
ni, bien entendu, celui de deux corps isolants, ne peut pro- 
duire de charge de l’électromètre capillaire. 

Le courant produit par le frottement dusélénium est dirigé, 
à travers l’électromètre , du sélénium non frotté au sélénium 
frotté. On peut-s’assurer que le courant thermo-électrique, 
obtenu enchauffant.le contact sélénium-platine, va du sélé- 
nium chaud au sélénium froid dans le circuit extérieur; par 
conséquent, le dégagement d'électricité que;j’ai observé :ne 
peut être attribué à la chaleur qui accompagne le frottement, 

Ce dernier point est important au point de vue théorique. 
Les courants que M. Becquerel a obtenus en frottant l’une 
contre l’autre deux plaques de métal reliées aux pôles d'un 
galvanométre sont toujours, comme M. Becquerel l’a constaté, 
de même sens que ceux qu’on produirait en chauffant la sur- 
face du frottement. M. Gaugain a cru pouvoir affirmér que ces 
courants étaient dus à l’échauffement produit par la friction, 
indépendamnient de tout effet direct de celle-ci. M. G. Wiede- 
mann partage la même opinion. Or l'expérience que.j'ai faite 
montre que, dans le cas du sélénium, l’effet:direet: du frotte- 
ment existe certainement ; il est extrêmement probable qu'il 
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en est de.même dans le cas de deux métaux, comme l'avait 
présumé M. Becquerel. 

L'électromètre de M. Lippmann joue,dans l'expérience qui 
fait le sujet de cette note, le rôle d’un galvanométre d'une 
sensibilité très grande et indépendante de la résistance du 
circuit. I] n’y a pas ici équilibre entre la force électromotrice 
du ménisque de l’électromètre et celle de la source, à cause 
du peu d'électritité produite parceette ternrére; ta petite 
quantité d'électricité à haute. tension produite par le frattement 
se communique au ménisque et, vu la grande capacité de 
celui-ci, n’en élève que fort peu la difference électrique. 

Ce dernier fait explique une particularité remarquable que 
j'ai observée : si, après avoir obtenu par le frottement une 
dévialion électrométrique, on cesse de frotter, la déviation 
persiste; cela provient de ce que le sélénium, qui avait laissé 
passer l'électricité à haute tension due au frottement, oppose 
une résistance que ne peut supporter.la faible polarisation du 
mercure de l’électromètre. 

Le choc et même la pression produisent le même effet que 
le frottement, quoique d’une manière moins. marquée. 


(Gomptes rendus.) 


Nouvelle forme de l’action cataphorique 
du eourané, 


Par M. A. Roti. 


On a un tubeA de verre:en U, et.gros de 0" 01 ,à peu, près. iA 
chaque extrémité de A, on a saudé un fil. de platine, et, dans 
son milieu, on a soudé aussi un autre petit tube B pour aspi- 
rer l’air de A et y introduire de l’eau. On voit que l'appareil 
ressemble à une fourchette, dont B serait le manche; A et B 
sont verticaux dans un même plan, et l’eau a la même hau- 
teur dans les deux branches de A. Si, au moyen des fils de 
platine, on fait passer dans A le courant d'une machine de 
Holtz, le niveau de l'eau s'élève du côté négatif. La quantité 
d'eau transportée est proportionnelle au temps, à l'intensité 
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du courant, et elle est indépendante de la valeur du potentiel 
électrique. Selon l’auteur, c'est l’action cataphorique du liquide 
qui mouille la paroi de la partie supérieure de A, qui est la 
cause du phénomène. (Journal de Physique.) 


Longueurs et résistances des fils de cuivre 
usités dans les applications électriques. 


M. Bonis, contre-maitre des ateliers de M. Bréguet, nous 
envoie, dans le tableau ci-dessous, les résultats d’un travail 
important qu'il vient d'entreprendre pour déterminer la lon- 
gueur et la résistance des fils de cuivre employés dans les 
applications électriques, en les rapportant à un poids uni- 
forme de 1 kilogramme, et en les étudiant pour les diffé- 
rentes grosseurs de fil depuis 2 centièmes de millimètre 
jusqu’à 5 millimètres et demi, c’est-à-dire depuis le fil le plus 
fin jusqu'au plus gros. On voit dans ce tableau que 1 kilo- 
gramme du fil le plus fiħ peut fournir une résistance de 
4.803.084 ohms ou de 180.000 kilomètres de fil télégraphique 
environ, alors que ce même kilogramme n’en fournit qu’une de 
un tiers de mètre de fil télégraphique avec le fil le plus gros. 
D'un autre côté, on voit que 1 kilomètre de ces fils ne repré- 
sente, dans ce dernier cas, que 70 mètres de fil télégraphique, 
ce qui permet facilement de comprendre qu'il sera toujours 
possible de transporter la lumière électrique dans les villes, à 
telle distance qu'on voudra, sans exagérer par trop la gros- 
seur des conducteurs. Il est vrai que les fils dont il est ques- 
tion dans ces tableaux sont en cuivre chimiquement pur, et 
les chiffres qui ont été donnés sont ceux de l'expérience 
directe. 
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Diamètre Numéros Longueur Résistance Résistance 
en fractions des jauges au kilog. au kilog. en ohms 
de carcasse en en par 
millimètre. et décimale. mètres. ohms, 1.000 mètres. 
nill. N° 
0,02 » 355584 1803084 52317 
0,10 40 jauge carcasse. 14369 80377 2113 
0,20 31 — 3614 1922 531 
0,30 23 — 1607 378 235 
0,40 18 — 902 119 133 
0,50 14 ou P des jauges déc. 576 49 85 
0,60 1 — 401 24 59 
0,70 2 _ 294 ` 13 43 
0,80 8 — 226 7,5 33 
0,90 4 — 178 4,6 26 
1,00 5 — 144 3,0 21 
1,50 10 — 64 0,59 9,2 
2,00 13 — 36 0,19 5,3 
2,50 15 — 23 0,078 3,39 
3,00 17 — 16 0,037 2,36 
3,50 18 — 12 0,020 1,72 
4,00 » — 9 0,011 1,32 
4,50 20 ~ 7 0,0074 4,04 
5,00 » _ 5,76 0,0049 0,84 
5,50 » — 4,71 0,0033 0,70 


(Lumière électrique.) 


BIBLIOGRAPHIE. 


Les Télégraphes, par A.-L. Ternant, Paris, Hachette, 
(Bibliothèque des Merveilles, 192 gravures.) 


Les divers ouvrages sur la télégraphie publiés jusqu’à ce 
jour s'adressent, soit aux personnes qui, par état, ont à s'oc- 
cuper plus ou moins directement de cette importante appli- 
cation de la science, soit au publie curieux de connaitre les 
procédés en usage pour la transmission rapide de la pensée. 
L'ouvrage que vient de publier M. Ternant sera apprécié par 
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les deux catégories de lecteurs; sous une forme élémentaire et 
accessible à tous il décrit les divers modes de communication 
télégraphique et en particulier ceux qui ont reçu le plus 
d'extension dans ces dernières années. L'auteur, qui dirige 
depuis longtemps à Marseille l'exploitation des grands câbles 
de Eastern Telegraph C°, est, par sa situation, à même de con- 
naître parfaitement ce qui se fait en télégraphie, soit chez 
nous, soit chez nos voisins, et, à côté des systèmes usités en 
France, il décrit ceux dont on fait usage en Angleterre. La 
question de la télégraphie sous-marine est traitée, par M. Ter- 
nant, avec une compétence spéciale, soit au point de vue des 
appareils de transmission, soit en ce qui concerne la fabrica- 
tion, la pose et la réparation des câbles. Les détails qu'il 
donne à ce sujet sont de nature à intéresser au plus haut 
degré, car ils sont à peu près inédits, ou du moins on ne les 
trouve que dans des publications périodiques, pour la plupart 
en langue anglaise, et qu'il n’est pas toujours facile d'avoir 
sous la main. | 

Signalons; en particulier, les chapitres relatifs aux navires 
télégraphiques, aux machines de pose et de relèvement, aux 
manœuvres d'atterrissage des cables, aux causes de destruc- 
tion des cables, à la marche à suivre pour leur réparation, 
ainsi qu'aux appareils de sir W. Thomson (miroir et syphon( 
et à l'installation du duplex sur les lignes sous-marines. 

Signalons encore, comme descriptions nouvelles ou peu 
connues, dans la télégraphie optique : Phéliographe de Mance, 
en usage dans l’armée anglaise, et qui présente une grande 
analogie avec celui que Leseurre avait imaginé pour l'Al- 
gérie ; 

Dans la téléphonie : l'installation du service téléphonique à 
New-Yorck ; 

Dans la télégraphie pneumatique : les systèmes de Clark- 
Varley et de Siemens employés à Londres, ainsi que le réseau 
de Berlin dans la construction des lignes aériennes, les po- 
teaux en fer de Siemens-Halske, de Lee et Rogers, les tarières 
espagnoles ou anglaises pour la plantation rapide des poteaux ; 

Et enfin, le système de construction des lignes souterraines 
adopté en Belgique. 

Ajoutons que toutes les explications sont données avec une 
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grande clarté, facilitées par de nombreuses figures très bien 
dessinées, et que néanmoins ce livre, édité par la Bibliothèque 
des Merveilles, est offert au public à un prix accessible à toutes 
les bourses. Aussi nous ne doutons pas qu’il obtienne un légi- 
time succès. J. R. 


Appareil multiple, imprimeur Baudot. — Aide- 
Mémoire à l'usage des employés, par M. Guillaume. — 
(Dessins de M Baradel.) 


M: Baudot a publié déjà dans ce: recueil deux notices 
(janvier-février 1877, et juillet-août 1879) sur l'appareil très- 
remarquable dont il est l'inventeur. Nous signalerons aujour- 
d'hui à nos lecteurs le travail de M. Guillaume, qui s'est 
efforcé de réunir les données pratiques déjà acquises sur cet 
appareil, pour préparer l'instruction des employés appelés a 
le manceuvrer.. 

La matiere est assez ardue, les appareils de transmission 
perfectionnés ne donnent leurs brillants résultats qu'au prix 
d'une complication assez grande des. orgames. Nous sommes 
heureux d'annoncer cette nouvelle publication, qui fait hon- 
neur à son auteur. C R 


Nécrologie. 


M. CH. D'ALMEIDA. 


La science vient de faire une perte sensible dans la per- 
sonne de M. Ch. d'Almeida, décédé dans la nuit du 7 au 8 no- 
vembre dernier. 

M. d'Almeida, qui était bien connu des lecteurs des Annales 
télégraphiques par ses travaux sur l'électricité, était un des 
principaux fondateurs de la Société de physique, dont il était 
chaque année élu, à l'unanimité, secrétaire général. 
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Pendant la guerre avec l'Allemagne, il fit partie du Comité 
scientifique de défense institué par arrêté du 2 septembre 
4870. C'est à lui qu’appartient la première idée des photogra- 
phies microscopiques employées comme moyen de corres- 
pondance entre la province et Paris assiégé, procédé qui fut 
adopté en principe par le gouvernement, puis mis en pratique 
par M. Dagron. Enfin il concourut, pour sa part, aux essais 
tentés en vue d'établir une correspondance télégraphique 
entre la capitale et la province, en prenant pour conducteur 
l’eau de la Seine. Ce procédé, fondé sur l'emploi des courants 
dérivés, avait été proposé par M. Bourbouze, préparateur à la 
Faculté des sciences. Après des études rapides faites entre 
l'Hôtel de Ville et l'usine de M. Claparède à Saint-Denis, 
M. d'Almeida fut envoyé en province par ballon, le 17 dé- 
cembre, pour essayer ce nouveau mode de communication. 
Les difficultés de voyage, le manque d'un matériel considé- 
rable qu’il fallut acheter à Londres, la congélation de la Seine, 
retardèrent les essais définitifs, qui ne purent être tentés que 
le 24 janvier, à la veille de l'armistice ; il était trop tard pour 
reconnaître si le procédé indiqué par M. Bourbouze était sus- 
ceptible de donner des résultats. | 

Enfin, en 1872, M. d’Almeida fonda, avec la collaboration 
de plusieurs savants français, le Journal de physique auquel 
les Annales télégraphiques ont fait de fréquents emprunts. 

Le conseil de la Société française de physique a pris lini- 
tiative d’une souscription destinée à élever un monument à 
sa mémoire. B. 


Le Gcrané: Duxon. — Imorimerie Arnous de Rivière, 26, rue Racine 
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APPAREIL GOODSPEED ET FOOTE. 


En 1879, une nouvelle compagnie télégraphique s'est 
fondée aux Etats-Unis sous la raison: The American 
rapid Telegraph C°. Elle a pour but d'exploiter un appa- 
reil de l'invention de MM. Théodore M. Foote, Chas. A. Ran- 
dall, de Brooklyn et Frank Anderson, de Peekskill, N. Y. 
Nous donnerons plus loin quelques détails sur son orga- 
nisation, qui présente, au point de vue de l'exploitation, 
des particularités destinées, dans la pensée des socié- 
taires, à modifier profondément les conditions actuelles 
de la correspondance télégraphique aux États-Unis. 

MM. Goodspeed et Foote, ayant entrepris de faire con- 
naitre en Europe les appareils dont la compagnie fait 
usage, nous avons pu les avoir sous les yeux et en étudier 
la constitution et la marche. Sans les décrire à fond, 
nous en indiquerons les principes et le fonctionnement, 
en insistant sur les points les plus intéressants. 

Le système employé n’est, en somme, qu’un perfec- 
tionnement du télégraphe de Bain; c’est dire qu’il repose 

T. VII. — 1880. 33 
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sur le principe de la décomposition d’un liquide chimique 
par le passage du courant galvanique. L’ augmentation de 
vitesse est obtenue par l'emploi des deux courants et par 
le déroulèment d'une bande préalablement perforée , 
comme celle de l'appareil Wheatstone; nous nous occu- 
perons donc d'abord de la perforation. 

Perforateur. — Il est monté sur un bâti de machine 
à coudre, qui présente une double pédale sur laquelle 
agit l'employé pour entretenir le mouvement d’un arbre 
dont nous verrons bientôt la fonction. A hauteur des 
mains se présente un clavier dont les touches blanches 
et noires portent écrites les lettres de l'alphabet et quel- 
ques signaux de ponctuation ; les chiffres sont représentés 
en attribuant aux lettres des valeurs conventionnelles. 
Les lettres peuvent être rangées dans un ordre quelcon- 
qué. Nous verrons en effet que rien n'est plus facile que 
d'obtenir les combinaisons correspondant à un clavier 
donne. 

Eu égard au système de transmission adopté, le pro- 
blème de la perforation se puse de la façon suivante : 
En appuyant successivement sur les dettres qui compo- 
gent un mot, écrire ce mot en sigiamx Morse au moyen 
de trous pratiqués dans une bande de papier sur deux 
lignes différentes, en s’astreignant aux conditions swi- 
vantes : 

‘4° Un point 'sera représenté par un seul trou, 

2° Un trait sera représenté par deux trous consécutifs 
placés sar la ménie ligne. 

$° L’intervalle de séparation entre deux lettres sera 
reptésénté par une série de quatre ‘trous consécutifs 
placés sur la même ligne; il sera perfonéien même temps 
que chaque lettre et la précédera dansile sens de l'avan- 
‘cement ‘du papier. 
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ir Deux: agnaux.conséowtifs quelconques (point, trait 
ou séparation) ne pourront être ‘sur la même ligne. Ainsi 
Baal s'écrira : 


On voit que dans certaines lettres (A de l'exemple 
précédent) les mêmes signaux doivent, d'après la 4° con- 
dition, être produits tantôt sur la figne supérieure, tantôt . 
sur la ligne inférieure. ` | 

Le proliléme paraît donc très compliqué; hâtons-nous 
d'ajouter que la solution adoptée dans l'anpareil est 
d'une facilité et d’une élégance extrêmement remar- 
quables; le perforateur que nous avons eu sous les yeux 
est certainement, en sa simplicité, une des combinaisons 
mécaniques les plus intéressantes qu’on puisse concevoir, 

Imaginons une pièce ABCD (fig. 1), munie d’une rai- 
nure rr horizontale dans laquelle est engagée la bande 
à perforer, et portant vingt-quatre poinçons disposés en 
deux séries horizontales de douze chacune. Ces poinçons 
peuvent glisser à frottement de gauche à droite de façon 
à traverser la rainure et à pénétrer jusqu’à la face BD 
en traversant des trous percés sur leur prolongement. 
Supposons que la pièce tout entière soit vivement pro- 
jetéé vers la gauche; elle entraînera avec elle la bande 
et les poinçons; mais,:si quelques-uns d'entre eux ren- 
content un obstacle, Ns s'arrêteront; Ja bande sera 
penforée, et les fragments découpés :seront expulsés par 
la face BD. Si da pièce revient ensuite vers la droite, 
les poinçons qui.ont travaillé sont entraînés .conme les 
autres, mais grace à de petites encaches portant sur des 
butairs,.ils s'arrêtent presque aussitôt, et.les choses re- 


| 


a 
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viennent en l’état primitif. Nous avons donc à expliquer: 
4° La formation de l'obstacle destiné à arrêter certains 
poinçons en vue d'obtenir une lettre déterminée; 


Fig. 1, 


2° La façon dont la pièce ABCD, que nous appellerons 
le chariot, reçoit son mouvement. | 

Une touche quelconque A (fig. 2) porte une tige ver- 
ticale G en cuivre traversant à glissement doux les deux 
pièces fixes BB et DD qui règnent dans toute la longueur 
du clavier. Un ressort à boudin pressant sur BB et sur la 
dent F tend sans cesse à ramener la touche à sa position 
de repos. En appuyant le doigt, on fait descendre la 
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tige C, qui, par la came H, agit sur le levier IGK, lequel 

pivote autour de G et soulève la came L. Cette came L 

: appartient à une tige en acier 

El PLM, enfilée à un bout sur laxe 

| [P P, et reposant par l’autre extré- 

F4 mité dans une encoche de ia barre 

yy) M qui lui est perpendiculaire. 

one La fig. 1 représente en projec- 

tion horizontale une des tiges LL, 

leur axe commun PP et la base 

MM dans laquelle reposent leurs 
extrémités. 

2 | Parallèlement à l'axe PP, c'est- 

à-dire parallèlement au clavier et 


| au-dessus des tiges LL se trouve 


une série de 46 lames d'acier b 

montées, ainsi qu'une barre NN, 

sur un même axe XX. La barre 
J NN porte à son extrémité une 
K 


Fig. 2. 


pièce qui forme butoir pour les 
quatre premiers poinçons de la 
série supérieure ou de la série 
inférieure, suivant que la barre 
est soulevée ou au repos. Quant 
aux lames, chacune d'elles porte 
à son extrémité une petite pièce 
pouvant venir former butoir pour 
un seul poinçon ; ces petites pièces 
sont légèrement contournées, de 
façon que les butoirs de deux 
lamas voisines (1 et 2, 3 et 4, etc.) correspondent à 
deux poinçons situés sur une même verticale. La barre 
NN porte à sa partie inférieure des dents rectangulaires 
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em nombre égal à celui des tiges L ;:s8 la tige: L, an se. sou 
levant, rencontre une: de ces dents, elle soulève: la: barre. 
qui vient former butoir pour les quatre premiers poinçons 
de la série supémeure ; si! la tige tombe dans un vide, la 
barre reste au repos.et forme butoir pour les quatre pre- 
miers poinçons de la sénie: inférieure. Quant aux lames b, 
elles portent aussi à leur partie inférieure des cames rec- 
tangulaires);: mais celles-ci sont espacées d'après une loi 
que nous verrons bientôt. Quoi: qu'il en soit, la tige LL, 
en se: soulevant ,. an: rencontrera: un certain nombre, et 
chacune de celles quisont soulevées fera face à un poin- 
con de la série supérieure: ou de la série inférieure, sui- 
vant. qu'elle est d'ordre impair, ou pair en comptant de 
NN: vers PP. On voit déjà que, si le chariot est projeté 
vers la gauche, la barre NN arrétant les quatre premiers 
poinçons d'une. même ligne perforera le signal de sépa- 
ration, et l'on conçoit que, si lesscames des barres b sont 
convenablement réparties, d'autres poinçons seront ar- 
rêtés et.pourront perforer les signaux représentant la 
lettre correspondant à la: touche abaissée. 

I] nous: reste à voir commentest satisfaite la quatrième 
des:conditions que‘nous nous sommes imposées, à savoir : 

Deux. signaux: consécutifs quelconques, même si l’un 
d'eux est le signal de séparation, ne pourront être sur la 
même: ligne.. 

Ov'les tiges: h, sent en: acier et: sien: perpendicu- 
laivement à leus' longueur: wre: assez grande flexibilité, 
ce: quit permet & leur extrémité de suivre un mouvement 
de: va-et-mient que subit de:temmps en temps la barre MM 
dans le sens. de: su longueur. Supposons que dans la po- 
sition’ primitive de MM, læ tige L, emse soulevant, ren- 
contre une. dent. de la barre NN: elle soudevera. cette: 
barre at aménera spn extrémité em regard des; pemgomy 
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de la ligne supérieure. Laissons revenir la tige L, et, par 

‘suite, la barre N au repos. Donnons à MM un déplace- 
ment longitudinal égal à l'épaisseur d’une dent, et sou- 
levons à nouveau la tige L; elle pénétrera dans un vide 
de la barre NN, qui ne sera plus soulevée et opposera son 
extrémité aux poinçons de la série inférieure. Quant aux 
lames b, si on les groupe par deux, en comptant à partir 
de NN, et qu’on compare les profils de deux lames du 
même groupe, on les trouve identiques; mais l’un d’eux 
est en chicane sur l’autre d’une distance égale au dé- 
placement de MM, en sorte qu’une tige LL ne soulève 
jamais que l’une d’elles au plus, en même temps; par 
suite, il n'y a jamais deux trous perforés sur la même 
verticale, En outre, le profil de la première lame est tel- 
lement placé, que cette lame ne peut jamais être soule- 
vée en même temps que la barre NN, et, par conséquent, 
aucun trou ne peut être perforé sur la bande de façon à 
faire suite immédiatement au signal de séparation sur la 
même ligne, 

Rien n’est plus facile maintenant que de déterminer 
les huit profils des lames. En effet, imaginons qu’en veuille 
perforer la lettre F, le signal de séparation se trouvant 
sur la ligne supérieure. Le diagramme à obtenir est 
celui-ci : 


Ik suppose que la tige correspondante à ta touche F 
peut soulever la barre NN, c’est-à-dire est amenée par 
son mouvement latéral sous une dent de cette barre, et 
alons, on voit, d'après ce qui précède, que les lames qui 
doivent être: soulevées, som ley lames: 2, 8, O; 8 et ÿ, 
Chacune. de ces lames doit donc: peésénter wae caisse 
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au-dessus de la tige en question. En recommengant ce 
raisonnement pour chaque tige, on aura les profils com- — 
plets, et l’on remarquera que, pour changer l’ordre des 
lettres sur le clavier, il suffit de déterminer à nouveau 
les profils. 

Quand doit se produire le déplacement de la barre 
MM? Il est facile de voir que c’est après la perforation de 
toute lettre composée d’un nombre impair de signaux 
élémentaires (points et traits) ; car si le signal de sépa- 
ration qui précède une telle lettre se trouve sur la ligne 
supérieure, celui qui la suit doit être sur la ligne infé- 
rieure, et réciproquement. 

Si l’on se reporte à la fig. 2, on y verra en I une came 
dont sont munis seulement les leviers correspondant à 
des lettres composées d'un nombre imp'ir de signaux. 
Quand le levier s’abaisse, il pèse sur une barre O qui 
règne dans toute la longueur de l'appareil, portée à 
chaque extrémité par un levier OZ, qui pivote autour de 
l'axe ZZ, et on voit (fig. 3) que ce mouvement a pour 
résultat, par linter- 
médiaire du levier 
vertical S et du levier 
horizontal SQ, de 
faire tourner autour 
du point fixe R la 
pièce horizontale RQ, 
qui porte en dessous 
une dent K, laquelle 
est en prise au repos 
avec une des dentsK, 
et K,. Ces dernières 
dents appartiennent à un plateau horizontal qui tend sans 

cesse à tourner dans le sens de la flèche, et commande, 


Fig. 3. 
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par une manivelle articulée en d et en e, le mouvement 
de va-et-vient longitudinal de la barre MM. Un ressort 
agissant sur le levier S ramène tout le système à sa po- 
sition de repos. Il est inutile d’insister sur le fonctionne- 
ment de ce mécanisme. 

Voyons maintenant comment est produit le mouve- 
ment du chariot porte-poinçons. Revenons encore à la 
fig. 2. Nous voyons que quand le levier est manœuvré 
par la touche, il pivote autour de G, et que son extré- 
mité K soulève une tige qui règne dans toute la lon- 
gueur du clavier. Il en résulte un pivotement autour de 
l'axe T, et un bras TU déplace vers la gauche la pièce 
UU. Nous retrouvons la pièce U dans la fig. 4 qui repré- 
sente avec les pièces voisines, une coupe 
horizontale de l'arbre mt par la pédale. 
Cet arbre est muni d'un manchon qui, 
en général, ne participe pas à son mou. 
vement de rotation. Il y participera 
quand la dent D, sollicitée par un res- 
sort-lame, ne rencontrera plus d’obsta- 
cle, et, pivotant autour de son axe J, 
viendra, par son extrémité cachée, se 
mettre en prise avec un cliquet solidaire de l'arbre, et 
que nous n'avons pas représenté sur la figure pour éviter 
la confusion. Quand la pièce U sera sollicitée en avant, 
elle fera pivoter la pièce V; l’équerre E cédant à son 
ressort, rendra la dent D libre, et l'embrayage aura 
lieu. Cet embrayage ne durera qu'un tour; à peine, en 
effet, a-t-on cessé d'agir sur la pièce U que le ressort 
de V fait son office, et le retour de la pièce V à sa posi- 
tion de repos n’est d’ailleurs pas contrarié par l’équerre, 
car cet équerre ne cède à son ressort qu'après que la 
dent D et une came qui lui fait suite ont cessé de porter 
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sur sa seconde branche. On conçoit maintenant que si 
le manchon porte deux cames convenablement profi- 
lées (fig. 5), elles agiront successivement sur deux ga- 


Fig 5. 


lets situés dans leurs plans, de façon à pousser d’a- 
bord l'un vers ka droite, puis l’autre vers la gauche. Or 
ces deux galets sont solidaires et foné pivoter autour de 
l'axe O un levier ; où un mouvement alternatif du cha- 
riot, comme le montre la figure. 

Il nous reste enfin à indiquer comment se produit 


Fig. 6. 


n 
+ >o 


(9 ? 
k. 


l'avancement du papier. L'arbre (fg. 6). porte. une troi- 
sième: came agissant sur um galet G, qui texmine be levier 
GKS. Ge levier se rattache par la hielle ST an levier TU 
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qui pivote autour'd'un:axe U parté par la pièce RH. mo- 
bile. autour du pivot fixe R. extrémité de: la. piëce RH 
passe: sous: la bande Im et’ se’ relève de lautre: côté swi- 
vant V. Quand le manchon devient. solidaire: de: l'axe. las 
came: casse. de: maintenir le gaiet, et, sous, l'action dium 
ressort. puissant r, la pièce: RH se: porte: en avant, en 
même:temps que la pièce: U s'écartant de: V lâche le par 
pier. Mais, pendant là deuxième moitié de la rotation: de: 
l'arbre, la.came commence à repousser le galet ; le papier: 
est pincé entre U et V et entraîné dans le retour de:læ 
pièce: RH à sa position de repos, 

Toutes les lettres ne sont pas représentées par des 
signaux d’égale longueur ; on peut, sous ce rapport, les 
ranger en huit groupes, caractérisés par le nombrede trous 
produits dans la perforation. Or, si nous nous reportons 
à la fig. 1, nous voyons représentée en G une série de 
huit lames enfilées sur un même axe YY. Ces lames pré- 
sentent chacune une came située sur l’oblique 22’. Si l’une 
d'elles se soulève, sa came vient former butoir pour Yen- 
traîneur du papier ; la première, en partant de lagauche, 
limitera l’excursion pour le blane ; la seconde, pour un 
trou; la troisième, pour deux trous, etc. D'ailleurs cha- 
cune des lames C repose par son extrémité sur une en- 
coche pratiquée dans la lame correspondante de la série a, 
et les lames de cette dernière série sont tellement profi- 
lées que la tige L soulève celle qu’il convient. 

Tel est le perforateur imaginé par M. Foote. Ajoutons 
que toutes les pièces en sont robustes ; le fonctionne- 
ment en est peu sujet à dérangements, et, en tous les 
cas, le démontage et les réparations sont faciles. 

Quelle est la vitesse de perforation? Elle n'a d'autre 
limite que celle de l'habileté de l'employé. En effet, le 
cliquet du manchon porte huit dents ; l'embwayage se fait 
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donc au plus tard après que l'arbre a fait 1/8 de tour 
depuis l’abaissement de la touche, et la perforation exige 
un tour complet, soit au total 9/8 de tour. L’arbre porte 
un modérateur de vitesse, mais il est réglé de façon à 
ne fonctionner que pour des vitesses excessives, en sorte 
que la durée de 9/8 de tour de l'arbre peut toujours être 
rendue assez petite pour ne pas ralentir le travail, quelle 
que soit l'habileté de l'opérateur. Chez les employés de 
la compagnie, la vitesse est de 1.500 à 2.000 mots par 
heure. 

Partie électrique. — La fig. 7 représente l'installation 


Fig. 7. 
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d'un poste, abstraction faite des commutateurs et autres 
appareils accessoires qui ne sont pas indispensables à 
l'intelligence du système. L'emploi des courants alternés 
conduit à mettre le milieu de la pile à la terre; le pôle 
négatif aboutit par un ressort à l’âme métallique d’un 
cylindre G en ébonite, et, par suite, à la partie antérieure 
de la roue fixe R; quant au pôle positif, il communique 
par un ressort avec l'enveloppe métallique du cylindre 
et avec la partie postérieure de la roue. Au-dessus de 
chacune des moitiés de cette roue, se trouve une petite 
brosse en platine formant ressort, Une manivelle tournée 
à la main fait passer la bande perforée entre la roue et 
les brosses; on voit donc que, si la manette du récepteur 
est sur le massif de gauche, la ligne se trouve isolée ou 
en relation avec un des pôles de la pile, suivant que les 
brosses pressent toutes deux sur le papier, ou que l’une 
d’elles traverse un trou. La ligne ne peut d’ailleurs ja- 
mais communiquer à la fois avec les deux pôles, puisque 
dans la perforation nous nous sommes imposé la con- 
dition de ne jamais produire deux trous en regaid. 

Au contraire, si l'on veut recevoir, on place la manette 
sur le massif de droite; le courant de la ligne arrive 
alors dans une plume formée d’un fil de fer très fin, et 
de là arrive sur une bande de papier chimique déroulée 
à grande vitesse, par une manivelle également maniée 
à la main. Le courant glisse à la surface du papier ren- 
due conductrice par le fait même de sa préparation chi- 
mique et va à la terre par une seconde plume. Pour 
préparer le papier, on le fait passer à l’ avance dans une 
dissolution dont voici la composition en mesures an- 
glaises (*) : 

(*) Laisser reposer 36 heures et filtrer. Le papier peut être préparé 


aussi longtemps à l'avance qu'on voudra, pourvu qu’on l’enferme pour 
l'empêcher de sécher. 
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44/2 livre asotate d‘ammoniaque s 

&/A divre chlorhydrate d’'ammoriaque ; 

‘À 1/6 ence ferrocyanure rouge de potassium 
À gallan ‘d’eau distillée. 


Si lon fait passer un courant dans une telle dissolu- 
tion, il se forme-du bleu de Prusse à l’électrode, par 
laquelle arrive le courant positif, si cette électrode est 
en fer. Les alternances du courant de ligne produiront 
donc sur la bande des signaux disposés sur les deux 
lignes parallèles tracées par les paintes des plumes. 

La décharge de la ligne par la terre du poste qui 
reçoit prolonge d’ailleurs le signal produit par le :cou- 
rant principal ; il en résulte que, si deux points se suc- 
cèdent immédiatement sur une même ligne de:la bande, 
ils se colleront en formant des traits semblables aux 
signaux Morse ordinaires ; quant aux signaux de sépa- 
ration, ils se traduisent aussi par des traits, mais plus 
prolongés. (Pour travailler en local, il est nécessaire 
d'employer un condensateur.) Quand, au contraire, on 
passe d’un signal au suivant, la charge de la ligne est 
rapidement détruite par le courant de signe contraire, 
et on supprime ainsi les queues qui avaient été jusqu'ici 
le principal obstacle au bon fonctionnement des appa- 
reils électro-chimiques. Le mot Baal, dont nous avons 
indiqué la perforation, se traduira sur la bande Qarri- 
vée par les Signaux suivants : 


Les indications de service sont transmises au moyen 
d'un manipulateur à double courant. Cette dispositian 
dispense d'employer une seconde pile moins forte que 
celle nécessaire à la ‘transmission électro-chimique ; les 
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signaux sont en effet reçus à l’arrivée par un relais po- 
larisé pouvant fonctionner indépewdamment de la force 
de la pile; ce relais, en Amérique, est simplement utilisé 
comme parleur. 

Nous extrayons de la brochure, en date du 49 juillet 
41880, portant pour titre : The American Rapid Telegraph 
C° tes détails suivants sur l'organisation du service de 
la compagnie aux États-Unis : 

« La compagnie a été organisée en 4879 avec un ca- 
pital de 4.000.000 dollars... La vitesse du système 
employé est de 1.000 mots par minute pour un travail 
réguher entre Boston et New-York (250 milles)... Gette 
vitesse obtenue pour la première fois sans inconvénients 
résout le problème de ta télégraphie à bon marché, et 
nous croyons fermement attirer désormais sur les fils la 
grande masse de la correspondance d’affaires de luni- 
vers..... Après ume pratique de quelques semaines, tonte 
personne peut arriver à perforer 1.000 à 2.000 mats 
par heure. Le travail de 30 perforateurs peut être trans- 
mis par un seul fil..... Le rôle des employés chargés de 
la ‘transmission et de la réception se réduit à faire towr- 
ner une roue; ils restent donc étrangers au travail télé- 
graphique proprement dit, et ainsi disparaissent les 
chances d'erreur. 

« La copie des dépêches pour la distribution demande 
à peu près le même corps d'employés que la perforation... 
Les jeunes dames au ‘service de la compagnie tradui- 
sent les signaux à d'arrivée, à la vitesse de 100 mots par 
minute. Ainsi, avec un seul fil, desservi par 15 perfo- 
rateurs, 15 copistes et deux bons employés à chaque 
extrémité, da compagnie peut préparer, transmettre et 
distribuer, avec une rapidité jusqu'ici incomparable, 
1.200 messages par heure..... La compagnie adopte un 


500 ; LE RAPIDE AMÉRICAIN. 


tarif uniforme dans la limite de distance où il est pra- 
tique de travailler directement, dans les conditions or- 
dinaires. Il semble y avoir moins de raisons pour subor- 
donner les taxes télégraphiques aux distances que pour 
y proportionner les taxes postales. Nous nous propo- 
sons, quand les lignes de la compagnie seront suffisam- 
ment développées, d’arriver par l’uniformité du tarit à 
l’affranchissement des dépêches au moyen de timbres, 

« Un autre trait de l'organisation de la compagnie, c’est 
sa classification des dépêches en dépêches express et 
dépêches postales. Les dépèches express prendront tou- 
jours rang avant toutes les autres, et, eu égard au ren- 
dement énorme des fils dans notre système, elles subiront 
à peine une légère attente, en prenant rang entre elles. 

« Les dépêches postales seront prises à prix réduits, 
et pour assurer la plus grande économie, distribuées par 
la poste au lieu de destination, Les dépèches prises pour 
les points que n’atteignent pas les lignes de la compagnie 
seront mises à la poste, sans supplément de taxe, L'a- 
vantage de cette disposition se fera particulièrement 
sentir sur les longues lignes, où les lettres de commerce 
seront distribuées le lendemain matin, en payant des 
taxes moindres que celles de la poste il y a quarante ans. 

« Les directeurs de la compagnie ont fait construire 
pour l'usage du public un appareil très ingénieux, le per- 
forateur des gens d’affaires. Il se manie avec un levier; il 
est plus simple dans sa construction que l'instrument à 
clavier employé par la compagnie dans ses bureaux; mais 
la manipulation en est moins rapide. Avec cet instru- 
ment, chacun devient son propre télégraphiste. Tout 
employé de correspondance peut facilement arriver à per- 
forer les bandes de transmission, et à lire les bandes 
d'arrivée ; le télégraphe de la compagnie se trouvera 
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alors réduit au rôle peu coûteux de « voie de transport 
publique » ; ce qui permettra une réduction libérale sur 
le tarif régulier. Nous nous proposons de taxer ces sortes 
de dépêches au yard, sans compter les mots, et nous 
réduirons ainsi taxes et délais au minimum. 

« Cependant le trait le plus séduisant et le plus pré- 
cieux de cette disposition est peut-être la facilité qu’elle 
apporte à la télégraphie secrète. Par une transformation 
simple du perforateur, les symboles télégraphiques adop- 
tés par la compagnie peuvent être transformés en des 
millions d'alphabets particuliers que personne, pas même 
les employés de la compagnie, ne peut déchiffrer sans 
en avoir la clef; le secret le plus absolu sera donc assuré 
à deux correspondants munis de perforateurs sembla- 
bles. » 

Nous donnons ci-dessous en monnaies françaises le ta- 
rif commun à toutes les stations de la compagnie, date, 
adresse et signature non comptées. 

Télégrammes express (distribués par le personnel de 
la compagnie). — 0,75 pour 20 mots et 0',25 pour 
chaque groupe additionnel de 40 mots au moins. 

Télégrammes postaux (déposés, port payé, sur les 
lignes de la compagnie, au bureau de poste le plus voisin 
du lieu de destination). 0,75 pour 30 mots, et 0f,2b 
pour chaque groupe additionnel de 15 mots au moins. 


THÉVENIN. 
Sous-ingénieur des télégraphes. 


T. Vil. — 1880. 3: 


L'ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE 


DES ARDOISIÈRES D’ANGERS (*) 


C'est en 1832 qu'on a commencé sur des conseils de 
M. le Chatelier, ingénieur des mines, la première exploi- 
tation souterraine sur le centre des importantes ardoi- 
sières de Maine-et-Loire. Le but de ce mode d'exploitation 
était d'éviter les frais énormes occasionnés par l’enlève- 
ment des terres qui recouvrent le schiste fissile jusqu'à 
une profondeur de plus de vingt mètres en certains 
points, ce qui représente un déblai de 150.000 à 200.000 
mètres cubes à opérer avant tout travail utile. 

La seule circonstance relativement très désavanta- 
geuse dans les explorations souterrainesest leur obscurité, 
qui rend le travail de d'ouvrier moins avantageux que 
dans les carrières à ciel ouvert et la surveillance des 
parois difficile. 

On a remédié à cet inconvénient, d'une part, en 
installant des ponts de surveillance qui sillonnent dans 
tous les sens les voûtes et les parois, et sur lesquels 
circulent constamment des ouvriers de confiance ; d’autre 
part, en substituant aux lampes fumeuses employées à 
l’origine, comme dans toutes les exploitations minérales, 
d’abord la lumière du gaz et dans ces derniers temps 


(*) Extrait d'un Mémoire publié dans les Annales des mines (livrai- 
son de janvier-février 1880), par M. Aimé Blavier, ancien ingénieur des 
mines. 
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la lamière électrique qui paraît résoudre complètement 
le problème, 

L'éclairage au gaz des chantiers souterrains de quatre 
des sociétés ardoisières (*) entraîne une consommation 
de 4.200 tonnes de houille par an, représentant une 
production de 240.000 métres cubes de gaz. 

Dans ces conditions, le prix de l'éclairage de l’une des 
chambres souterraines cont les parois offrent un déve- 
loppement de 2.000 mètres carrés, peut être évalué à 
46°,50 par jour de 22 heures, temps normal du travail, 
déduction faite des produits marchands (le coke et le 
goudron). À ce prix, il convient d'ajouter la dépense 
d'huile pour les lampes à main des ouvriers qu'on peut 
évaluer à 8',50 par jour. 

La dépense totale d'éclairage de ce chantier s ‘élevait 
donc à 55 francs par jour pour un personnel de 80 à 
90 ouvriers et une fabrication moyenne de 100 milliers 
d’ardoises par jour. 

L'éclairage était obtenu dans cette chambre à l’aide 
de 38 becs dépensant par jour 200 mètres cubes de 
gaz, dont 150 seulement étaient utilisés en raison des 
pertes de la combustion. Chaque bec consommait par 
heure 180 litres de gaz et donnait une lumière corres- 
pondant à 1,60 bec Carcel. L'éclairage total correspon- 
dait done à 60 becs Carcel. 

il résulte de ces chiffres que la dépense par bec et par 
heure était de Of,0544 et que le mètre cube de gaz 
utilisé revenait à 0f,305. 

L'amélioration produite par l'emploi du gaz pour 
l'éclairage des ardoisières souterraines du centre d’An- 
gers fut considérable. La circulation devint facile et 


(*) Sociétés des Grands-Carreaux, de la Paperie, de Hermitage et d-s 
Petits-Carreaux. 
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moins dangereuse pour les ouvriers, qui ne sont pas, 
comme dans les mines de charbon, constamment occupés 
au même point. La surveillance fut plus efficace, et sur- 
tout on obtint ainsi dans l'intervalle des chantiers une 
lumière un peu diffuse, sans doute, mais suffisante 
pour permettre d’apercevoir les parois et les routes 
de la chambre et détruire l'appréhension naturelle 
qu éprouve l'ouvrier à l’idée d’un danger dont il ne peut 
se rendre compte. 

Les exploitants, en présence des grands avantages 
obtenus par un meilleur éclairage de leur chantiers, 
malgré les sacrifices qu'ils s'étaient imposés pour la 
création de cinq mines à gaz, se préoccupaient de l'ap- 
plication de la lumière électrique dans leurs carrières 
souterraines, aussitôt qu’elle parut entrer dans le do- 
maine de la pratique, par l'invention de la machine élec- 
tro-magnétique de Nollet, exploitée par la compagnie 
parisienne l'Alliance. 

En 1861, des expériences venaient d'être faites pour 
l'administration des ponts et chaussées et n'avaient pas 
encore permis d'adopter l'éclairage électrique pour les 
phares à cause des intermitiences et extinctions de 
lumière dues à l’imperfection de la lampe alors usitée 
et à la non-homogéniété du charbon de cornue de gaz 
employés pour la production du foyer lumineux. Ces 
objections, capitales pour les phares, pouvaient avoir 
une importance moindre, quand il s'agissait de l'éclairage 
d’un chantier ardoisier, si toutefois les extinctions signa- 
lées n'étaient pas trop fréquentes et si le prix de revient 
était abordable pour l’industrie ; c’est ce qu’il importait 
de vérifier avant de se lancer dans la dépense considé- 
rable d’une nouvelle installation d'éclairage. 

Le directeur de la compagnie U Alliance, M. Berlioz, 


ÉCLAIRAGE ÉLECTRIQUE DES ARDOISIÈRES D'ANGERS. 505 


n'ayant pas consenti à se prêter aux expériences qui 
étaient demandées pour l'éclairage des carrières, l'étude 
de la question dut être ajournée. 

Deux ans après, en 1863, M. Pazin traitait avec le 
directeur de la compagnie l’ Alliance, pour l'exploitation 
du brevet de la machine électro-magnétique de Nollet, 
dans le département de Maine-et-Loire, et constituait, à 
un capital relativement important, une société locale à 
laquelle il cédait son privilège. 

Le premier acte de cette société fut, en avril 1863, de 
proposer à la commission des ardoisières de se charger 
à forfait de l'éclairage électrique de ses différentes 
chambres souterraines. La commission décida qu’elle 
ne pouvait passer aucune convention avant d'avoir vu 
à l’œuvre les machines proposées par M. Bazin et de 
s'être rendu un compte exact des effets pratiques de 
toute sorte que pouvait produire ce nouveau mode 
d'éclairage. Si, pour faciliter une expérience qui lui pa- 
raissait indispensable, sa coopération était utile, elle ne 
refusait pas de s'entendre à cet égard avec M. Bazin. 

L'accord étant intervenu sur la participation aux frais, 
une expérience fut faite dans un des puisards d’une 
façon continue, du i% au 10 septembre 1863, sous la 
‘surveillance des agents les plus expérimentés de la 
compagnie l Alliance, notamment de M. Gramme, et fut 
suivie par les directeurs des différentes sociétés ardoi- 
sières, chargés de faire un rapport à la commission sur 
les résultats constatés. 

L'installation consistait en deux machines électro- 
magnétiques à 6 disques du système Nollet, actionnées 
par 2 petites machines à vapeur de la force de 1 che- 
val 1/2 environ chacune, transmettant le courant élec- 
trique au moyen de 2 conducteurs en fils de cuivre 
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placés dans le puits d'extraction, à 2 lampes du système 
Gramme armées de réflecteurs mobiles et posées à 
7 mètres de la paroi de la carrière souterraine qui pré- 
sentait une aire de 4.500 mètres carrés sous une hau- 
teur de voûte de 20 mètres seulement. 

IL fut constaté par les directeurs que, pendant un 
éclairage de 10 jours et 10 nuits consécutifs, la lumière 
électrique s'était constamment produite avec une inten- 
sité suffisante et sensiblement. égale, sans scintillement 
gênant et sans intermittence appréciable, permettant de 
surveiller la voûte et le fond plus facilement qu'avec 
Péclairage au gaz habituellement employé. 

En présence d’un résultat aussi favorable, la commis- 
sion des ardoisières était disposée à traiter avec la 
Société Bazin, mais elle ne put sentendre avec cette 
société, qui voulait toujours fournir elle-même la lumière 
électrique dans chaque chambre souterraine à un prix 
déterminé par lampe, prix inadmissible. La commission, 
de son côté, offrait 30.000 francs comptant pour le: 
droit d'user des machines de la compagnie l'Alliance 
dans les ardoisières réunies en syndicat et la reprise au 
prix de vente de 6 de ces machines dont l'achat ferme 
avait été la seule condition du privilège concédé par 
M. Berlioz à M. Basin dans le département de Mame- 
et-Loire. Cette offre représentait un déboursé de 
407.600 francs, savoir : 


Six machines à six disques à 12.000 fr. l’une.. . . . .. 12.000 fr. 
Deux machines à vapeur ayant servi aux expériences... 4.000 
Quatre lampes Gramme et accessoires divers. e, . . . 1,500 
Indemnité à la Société Bazin. ....,...,....,... 30.000 


La commission des ardoisières, em présence des 
exigences de la Société Bazin et des frais considérables 
d'installation de neuyeau mode d'éclairage, reeula de- 
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vant la dépense, qui, pour l’ensemble des carrières en 
exploitation, devait s'élever à 364.000 francs, et ajourna 
tout essai d’éclairage électrique des ardoisiéres pour une 
longue période de temps. 

C'est en effet quinze ans plus tard seulement, à la 
suite des résultats économiques constatés à l'Exposition 
universelle de 1878 ; et en présence des perfectionne- 
ments introduits dans la production de la lumière élec- 
trique par la machine électro-magnétique à courant 
continu de Gramme, que la commission des ardoisières, 
saisie à nouveau de la question, décida, le 30 août 1878, 
qu'une installation complète serait faite de ces machines, 
construites par MM. Lemonnier, Saulter et C", de Paris, 
sur les carrières des Fresnais. 

Après plusieurs mois de tatonnements pour arriver à 
déterminer les meilleures dispositions pratiques à adop- 
ter pour le moteur mécanique, les lampes et le conduc- 
teur électrique, le problème a été résolu dans des condi- 
tions qui paraissaient laïsser peu de chose à désirer. 

Les premiers essais furent entrepris avec une ma- 
chine verticale d'Hermann-Lachapelle de quatre che- 
vaux, actionnant deux machines électro-magnétiques de 
Gramme, qui marchaient à la vitesse de 1.350 révolu- 
tions par minute. On se servait de deux lampes système 
Serrin et d'un conducteur en cuivre de 350 mètres de 
longueur et seulement 7 millimètres carrés de section. 
Ces essais démontrèrent que le moteur était insuffisant 
pour obtenir une vitesse régulière, absolument indis- 
pensable au bon fonctionnement des lampes, et que la 
trop faible section du conducteur occasionnait une résis- 
tance sérieuse au passage du courant électrique, d’où 
résultait une forte consommation de charbon s'élevant 
à 12 hectolitres par 22 heures de travail. On fut alors 
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amené & modifier ces conditions défectueuses et a 
adopter définitivement la combinaison suivante : 

Une machine à vapeur, à détente et puissant régula- 
teur d’une force normale de 16 chevaux fut installée 
avec deux générateurs, pour commander les 6 machines 
électro-magnétiques, nécessaires à l’éclairage des trois 
chambres de la carrière des Fresnais. De nouveaux câbles 
conducteurs furent faits, partie en 7 fils de cuivre n° 18 
pesant 570 grammes au mètre et donnant une section 
de 63 millimètres carrés, partie en 19 fils n° 15, poids 
500 grammes au mètre, section 59 millimètres carrés. 
Ces câbles d'une longueur de 350 mètres, fabriqués par 
l'atelier spécial de la commission des ardoisières, ne 
furent pas enveloppés extérieurement, l'expérience 
ayant démontré pour les premiers conducteurs essayés 
que l'enveloppe en chanvre goudronné se détériorait 
rapidement et était par suite plus nuisible qu’utile. 

On substitua ainsi dans les lampes, aux charbons de 
cornue à gaz, des charbons artificiels plus homogènes 
n’éclatant jamais et fournissant une lumière plus régu- 
lière et plus belle. Enfin les charbons d’un diamètre de 
13 millimètres, livrés à la longueur de 0™,22 seulement, 
par suite des dispositions de la lampe, ayant l’inconvé- 
nient de ne durer que quatre heures et d’occasionner 
une perte sensible par la multiplicité des bouts inutiles, 
on obtint du constructeur une modification du méca- 
nisme de cette lampe qui permit de les remplacer par 
des charbons de 0",50 durant près de six heures. 

Avec ces améliorations, on parvint à éclairer la cham- 
bre souterraine n° 10 de la carrière du Fresnais, sans 
autre interruption que deux heures d'arrêt sur vingt- 
quatre, pour donner au moteur, ainsi qu'aux autres ap- 
pareils, les soins d'entretien indispensables, et la con- 
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sommation journalière de houille a été réduite de 12 à 
6 hectolitres. | 

La lumière fournie par deux lampes sans réflecteurs, 
placés de chaque côté de la galerie à 10 mètres environ 
des parois, est assez éclatante pour rendre tout travail 
possible dans les chantiers, dont la surface est de plus 
de 2.000 mètres carrés, sans le secours des lampes, qui 
ne servent plus aux ouvriers que dans les descenderies, 
et pour assurer la complète surveillance des parois et de 
la voûte. Elle présente plus de fixité que le gaz, qui s’é- 
teignait au moment de l'explosion des mines. Enfin, elle 
ne produit aucune fumée ni gaz délétère, ce qui rend 
l'atmosphère de la chambre plus pure et plus transpa- 
rente. 

Le résultat acquis est donc important au point de vue 
de l'exploitation ; il n’est pas moins sérieux au point de 
vue économique. 

La machine de Nollet à 6 disques, reconnue néces- 
saire pour les expériences de 1863, dont il a été ques- 
tion plus haut, pour la production d’un courant élec- 
trique correspondant à l'éclairage de 200 becs Carcel, 
était vendue par la compagnie ľ Alliance 12.000 francs; 
les machines de Gramme à courant continu, avec leur 
interrupteur et plaque de fondation, fournissant un 
éclairage de 500 becs Carcel, sont livrées par MM. Le- 
monnier, Saulter et C", au prix de 1615 francs, prix qui 
pourra encore étre réduit. 

L’éclairage d’une chambre souterraine de 2.000 mèt. 
de surface nécessite donc l'emploi de 


Deux machines Gramme.. .......,.....,... 3.250 fr. 
Trois lampes Serrin dont une de rechange, à 400 fr.. . 1.200 
Une boîte d'accessoires, . .. .............. 75 


La dépense de ce chef est donc de 4.000 à 4.500 fr., 
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à laquelle il faut ajouter la valeur du conducteur élec- 
trique, variable suivant la longueur et la section, et la 
valeur du moteur employé, non moins variable suivant 
le type adopté. Il est évident qu'au point de vue.écono- 
mique, il y a intérêt à ne rien épargner, quant à la per- 
fection de la machine, et à la section des conducteurs, 
qui s’échauffent d’autant moins et, par conséquent, ab- 
sorbent d'autant moins de chaleur qu'ils ont une plus 
plus grande section, 

Ainsi l'on a constaté qu'avec le même moteur, les 
mêmes machines Grammie et les mêmes lampes, maïs 
avec des conducteurs ayant une section neuf fois moindre 
que celle des conducteurs définitivement adoptés, on 
consommait le double de combustible pour obtenir un 
double éclairage, en marchant à une vitesse de 1.350 ré- 
volutions & la minute, au lieu de 750, marche normale 
actuelle. 

En supposant l'emploi des machines à vapeur les plus 
économiques, qu'on peut estimer au maximum à 2.000 
francs le cheval vapeur, y compris le générateur, pour 
la marche de deux lampes, la dépense du moteur s'élè- 
vera à 10.000 francs. Les quatre cables conducteurs en 
cuivre de 550 mètres de longueur chacun, du poids de 
700 kilogrammes environ, représentant une dépense de 
2,000 à 21500 francs. 

. Ainsi les frais de l'înstallation: la plus perfectionnée 
pour le service de deux lampes ne doivent pas dépasser 
16.000 à 47.000 francs : c’est-à-dire à peine la moitié de 
ce qu'aurait coûté en £863 l'installation de deux machines 
Nollet à six disques, ne fournissant qu'une lumière cor- 
respondant à 400 becs Carcel, au lieu de 600 que don- 
nent les deux machines Gramme. Bien que l'installation 
mécanique de la carrière des Fresnaïs soit loin de ce type 
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et laisse encore beaucoup à désirer, puisqu’elle repose 
sur Pemploi d'une machine à vapeur de 46 chevaux, à 
détente et sans condensation, qui ne fait actuellement 
qu'un. travail effectif de 4 à 5 chevaux au maximum et 
puisqu une seule chambre est éclairée, les résultats éco- 
nomiques obtenus sont cependant déjà fort satisfaisants, 

Voici en effet comment s'établit la dépense journa- 
lière d'éclairage de la chambre, pour un travail régulier 
de 22 heures par jour. 

Charbon consommé, 560 kil. à 30 fr. la tonne. . . . . + 16',80 


Crayons de carbone artifieiel (0,22 pour le pôle positif 
et 0,125 seulement pour le pôle négatif), 11 paires. 


par 22 heures, soit 3",75 à 21,25 le mètre. . . . ., 8 ,40 
Entretien, graissage, au maximum. ,........, 5 ,00 
Chauffeurs, surveillants, 4 hommes. . . . . . . .. 12 ,00 

42,20 
Si l'on ajeute l'amortissement à 10 p. 100 dune dé- 

pense de 20.000 fr. . . . . ET oe Wiad Seve 6 ,60 
et enfin la consommation d'huile pour la descente des 

ouvriers, environ, , esse enn teens 1 ,20 


on trouve que la dépense d'éclairage électrique pour 
cette chambre souterraine ne dépasse pas 50 francs par 
jour, alors qu’avec le gaz, l'éclairage du même chantier 
revenait à 54 francs. 

En admettant que la lumière produite par chacune 
des lampes électriques corresponde à celle de 300 becs 
Carcel, on établit la dépense d'éclairage par bec et par 
heure à 0',0037; elle s'élevait pour łe gaz à 0°,034. 

L'avantage économique est donc considérable, mais à 
la condition expresse qu’on ait besoin, comme dans les 
grandes chambres souterraines des ardoisiéres d’ Angers, 
d'une pareille quantité de lumière, car pour des chan- 
tiers de moindre dimension, une dépense journalière 
d'éclairage de 50 francs serait inadmissible. 

Ajoutons que, sur la demande des exploitants, M. Saut- 
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ter recherche le moyen pratique de diviser les courants 
de la machine électro-magnétique de Gramme, de façon 
à produire des foyers lumineux, correspondant à 100 ou 
150 becs Carcel; afin de permettre l'application de ce 
puissant mode d'éclairage aux chantiers nouveaux ayant 
encore une grande surface, mais peu de hauteur. 

Enfin l'installation des machines de Gramme sur les 
carrières d'Angers présentera un avantage de premier 
ordre, lorsqu'elles pourront être employées indifférem- 
ment comme sources de lumière et agents de transmis- 
sion de la force motrice à de grandes distances pour 
lactionnement de l'outillage mécanique, fonceurs ou 
perforateurs, dans les chantiers souterrains. Les essais 
de labourage à l'électricité, exécutés à la sucrerie de 
Sermaise, en juin 1875, et à Noisiel en octobre 1878, 
ont démontré qu’avec ce mode de transmission, on re- 
trouvait à 600 mètres de distance sur l'arbre de la ma- 
chine Gramme, servant de moteur, entre 40 et 50 p. 100 
du travail produit par la machine à vapeur, alors que 
l'emploi de l'air comprimé ne fournit qu’un rendement 
d'environ 20 p. 100. 


NOTICE 


SUR LA VIE ET LES TRAVAUX 
DE M. GAUGAIN. 


PAR M. TH. DU MONCEL 


( Suite.) 


RECHERCHES SUR LES CONDENSATEURS. 


Après cet ensemble de travaux, qui constitue un tout déjà 
très important, M. Gaugain a entrepris une autre série de re- 
cherches qui sont en quelque sorte le complément de celles 
dont je viens de parler. 1] s’agit de celles qui se rapportent 
aux condensateurs électriques. (Voir les Comptes rendus des 
28 janvier, 18 février, 29 avril, 17 juin et 30 septembre 4861, 
et les Annales de chimie et de physique de février 1862.) 11 
a d’abord reconnu, ainsi que Faraday l'avait indiqué, que les 
lames isolantes ou diélectriques solides qui séparent les lames 
d'un condensateur possèdent toutes une certaine conduclibi- 
lité, ou, si l’on veut, une certaine faculté d'absorption qui 
modifie la loi de la condensation. Lorsqu'une des armures 
d'un condensateur, dont la lame isolante est une Jame d'air, 
est mise en communication avec une source électrique, et 
que l’autre armure est en communication avec le sol, il se 
charge entièrement au bout de quelques instants, tandis que 
pour obtenir cette charge maxima avec un condensateur qui 
a pour Jame isolante de la gutta-percha, par exemple, il faut 
un temps assez long, plus d’un quart d'heure quelquefois, et 
cette charge est plus grande que quand ce diélectrique est de 
l'air. La conclusion des recherches pour expliquer cet effet a 
été que l'électricité se propage à travers les diélectriques so- 
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lides en suivant les mêmes lois que celles qui régissent la 
transmission des courants à travers les corps conducteurs. 

Les expériences de M. Gaugain sur ce genre de phénomènes 
ont porté sur des condensateurs cylindriques, c’est-à-dire des 
condensateurs disposés comme les câbles sous-marins, et sur 
des condensateurs plans et sphériques. Les lois auxquelles il 
est parvenu pour les condensateurs cylindriques étant les 
mêmes que celles qui avaient été posées avant lui par 
MM. Werner Siemens et Thomson, et qui sont la base de la 
télégraphie sous-marine, nous n’en parlerons pas davantage; 
mais nous allons indiquer les résultats de ses travaux sur les 
condensateurs plans et sphériques, qui ont plus d'originalité. 
Les conclusions auxquelles il est parvenu sont: 

1° Que la loi mathématique qui, dans le cas de propagation, 
donne la valeur de l'intensité du courant total, donne la va- 
leur de la charge influençante dans le cas de l’influence, et 
que le rapport qui existe, dans le cas de la propagation, entre 
le courant transmis d’un disque à l’autre et le courant total, 
est précisément le même que celui qui existe, dans le cas de 
la condensation, entre la charge influençante et la charge in- 
fluencée ; 

2° Que l'intensité du courant transmis d’une sphère à l'au- 
tre, dans le cas d’un condensateur sphérique, peut être re- 

Rr 
R—7' 
les rayons respectifs des deux sphères. 

Il serait très intéressant d'indiquer les expériences impor- 
tantes et ingénieuses que M. Gaugain a entreprises pour arri- 
ver à ces conclusions; mais ses travaux sont si nombreux 
que c’est déjà une longue tâche que de les énumérer, et nous 
passerons sous silence les détails d'expériences. 

Comme corollaires de ses recherches sur les condensa- 
teurs, M. Gaugain a entrepris une suite d'études sur la con- 
ductibilité électrique, et la capacité inductive des corps iso- 
lants. (V. les Comptes rendus des 19 mai, 8 septembre 1862, 
20 avril et 1°: juin 1863, et 2 mai 1864, et Annales de chimie et 
de physique, 4° série, t. II, p. 264.) Après avoir cherché à dé- 
montrer que la lenteur avec laquelle s'opère la charge d'un 
condensateur, dont le diélectrique est un corps solide, ne peut 


présentée par la formule très simple R et 7 désignant 
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être attribué à la propriété qu'auraient les corps isolants d'ab- 
sorber l'électricité, il établit que, par le fait, le plupart des 
condensateurs agissent comme des condensateurs doubles, et 
que la ‘charge accumulée depend alors de trois éléments : 
4° de la durée de la charge; 2° de ta conductibilité intérieure 
du diélectrique; 3° de sa conductibilité extérieure. Il en dé- 
duit ensuite les lois suivantes : 

4° Laicharge maxima obtenue par une action mdéfiniment 
prolongée de ta source électrique, maintenue à une tension 
donnée, varie avec ła résistance intérieure et extérieure du 
diélectrique et son épaisseur, 

2° Quand la résistance extérieure peut être regardée comme 
insurmontable, cette charge maxima est indépendante de la 
nature et de l'épaisseur du diélectrique, autant du moins que 
cette épaisseur ne dépasse pas certaines limites. La valeur de 
cette charge est alors ła même que si le diélectrique était 
remplacé par un corps métallique. 

3° La charge minima qui représente celle que prend un 
diélectrique soumis pendant un temps relativement court 
(2 secondes) à l'action électrique, dépend de la conductibilité 
de la matière, et non d'une propriété qu'elle posséderait et à 
laquelle on a donné le nom de capacité inductive ou électro- 
statique (*). 

4° La charge résiduelle, qui subsiste après que les arma- 
tures d'un condensateur ont été réanies pendant un temps très 
court, présente toujours, par rapport à la charge totale, une 
différence constante, quelle qu'ait été la durée de la charge, et 
elle est égale à la charge instantanée. Mais elle peut subir des 
variations considérables, si l’on fait varier łe temps qui s'é- 
coule entre la charge et la décharge; elle mest d'ailleurs pas 
due à une absorption exercée par les diélectriques. 

A l'époque où M. Gaugain a entrepris les recherches qui 
précédent, les études faites en Angleterre ‘sur cette question 


(*) Nous creyons que M. Gaugain ne s’est pas rendu compte de l'ex- 
pression capacité élecirostatique employée par les Anglais dans icurs re- 
cherches sur la télégraphie sous-marine, ll ne s’agit pas d’une propriété 
particulière de la matière, mais simplement de la faculté plus ou moins 
grande des diélectriques d'absorber la charge pendant un temps donné. 
Généralement cette faculté est en rapport avec leur résistance. 
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ne lui étaient pas connues, et c'est ce qui explique pourquoi 
ses travaux sont un peu en arrière. Aujourd’hui, grâce à la 
télégraphie sous-marine, la question est beaucoup mieux élu- 
cidée, et l’on pourra trouver, dans mon ouvrage sur les Ap- 
plications de l'électricité, tome I, toutes les lois qui s'y rap- 
portent. M. Neyreneuf a aussi entrepris sur ce sujet des tra- 
vaux importants qui ont fait l'objet de sa thèse de doctorat. 
Les études que M. Gaugain avait entreprises sur les con- 
densaleurs l'ont conduit, en 1864, à en étudier la théorie dans 
l'état permanent et dans l’état variable des tensions. (Voir 
Comptes rendus des 18 juillet, 31 octobre, 26 décembre 1864.) 
Cette étude l'a conduit à élucider d'abord une question très 
controversée depuis quelque temps, à savoir si l'électricité 
dissimulée est douée ou non de tension.On sait que M. Volpi- 
celli a dépensé les dernières années de sa vie à soutenir, par 
d'innombrables mémoires et de plus nombreuses expériences 
encore, l'hypothèse avancée dans l'origine par Melloni, que 
cette tension n'existait pas. Plusieurs physiciens se sont 
rangés de son côté, plusieurs autres l'ont combattu, et la 
question est encore loin d'ètre décidée. M. Gaugain, comme 
moi du reste, est de l’avis de M. Volpicelli, et voici ce 
qu'il a dit à cet égard dans le compte rendu de ses tra- 
vaux, page 40 : « Avant d'aborder la discussion, je fais remar- 
quer que le mot tension est susceptible de deux acceptions 
différentes. La tension, mesurée par la méthode de Coulomb 
au moyen du plan d’épreuve, est autre chose que la tension 
telle que la conçoit Ohm, laquelle consiste dans l’aptitude a 
produire le courant dés que ces deux sortes de tensions ne 
sont pas toujours proportionnelles l'une à l'autre, Cette dis- 
tinction établie, je crois pouvoir démontrer que l'électricité 
dissimulée est dépourvue de tension, lorsqu'on prend ce mot 
dans le sens que lui assigne la théorie d’Ohm. C’est le seul 
point qu'il étajt nécessaire d'établir pour arriver à la solution — 
du problème que je me suis proposé. Cependant j'ai dd aussi 
examiner la question de savoir si l'électricité dissimulée est 
douée de tension quand on prend ce mot dans le sens le plus 
ordinaire. Je discute les expériences au moyen desquelles 
M. Riess a cru pouvoir trancher la question dans le sens de 
l'affirmation, j'en fais connaître de nouvelles, et je conclus 


NOTICE SUR LA VIE ET LES TRAVAUX DE M. GAUGAIN. 847 


qu’il est douteux que l'électricité dissimulée soit douée de ten- 
sion, même quand on attache à ce mot sa signification ordi- 
naire (*). » 

Pour élucider les différents points se rattachant au sujet de 
ses recherches, M. Gaugain a d’abord élabli, à la suite d’expé- 


riences nombreuses, l'exactitude de la formule 


Zza repré- 


sentant la force condensante, et il s’est trouvé conduit à ad- 
mettre trois principes nouveaux qui peuvent se traduire ainsi: 
4° la tension d'un plateau influencé au bout d'un temps @ 
est proportionnelle à la charge virtuelle qu'il conserve en cet 
instant, c'est-à-dire à la quantité d'électricité qui doit, à par- 
tir de ce moment, s’écouler du plateau pour que l'état perma- 
nent s’établisse ; 2° la tension du plateau, influencé est en rai- 
son de la force condensante de l'appareil; 3° la tension résul- 
tant de la charge virtuelle et la tension résultant de la charge 
réelle s'ajoutent l’une à l’autre, et par le mot charge réelle, 
il faut entendre ici la charge que le plateau conserverait s'il 
était déplacé et mis à labri de toute influence. Or il résulte 
des formules établies d’après ces divers principes, les déduc- 
tions suivantes. 

{° Si l’on note à des intervalles égaux les accroissements 
successifs de la charge de l’un quelconque des plateaux, ces 
accroissements fo:ment une progression géométrique ; 

2° Le temps nécessaire pour amener le condensateur dou- 
ble à un état électrique déterminé est en raison inverse de 
la conductibilité du corps qui met en communication les pla- 
teaux intermédiaires. 

3° Si le condensateur double est chargé à saturation au 
moyen d’une source de tension déterminée, et qu'on le mette 
en décharge en faisant communiquer métalliquement avec le 
sol les deux plateaux extrèmes, chacun des quatre plateaux 
de l'appareil perdra, dans un temps donné, une quantité d'é- 
lectricité égale à celle qui viendrait, dans le même temps, 
s’accumuler sur le même plateau, si l'appareil ramené à l’état 


(*) Les expériences qui m'ont conduit à cette même conclusion sont 
en rapport, il est vrai, avec les phénomènes magnétiques; mais comme 
ils se produisent dans les mêmes conditions que ceux de l'électricité, j'ai 
conclu par analogie. 


T. vit. — 4880. 35 
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neutre était mis en charge au moyen de la même source d'é- 
lectricité. 

Les recherches faites sur la propagation électrique ont con- 
duit M. Gaugain, comme on vient de le voir, # des études cor- 
rélafives fort importantes; mais en voiei encore une série non 
moins importante qui s’y rattache et qui se rapporte à la dé~ 
charge disruptive. (Voir les Comptes rendus des 17 juillet, 
£ novembre 1865, 29 janvier £966, et Annales de chimie et de 
physique, de mai et juin 1866) 

On sait que Faraday a distingzé quatre sortes de décharges 
disruptives, qu'il a nommées étincelle, aigrette, lueur et dé- 
charge obscure. Ces appellations ne paraissant pas à M. Gau- 
gain bien précises; il a cherché d'abord à distinguer ces diffé- 
rentes décharges par leurs caractères; puis if a constaté 
qu’elles étaient plutôt em rapport avec ta quantité d'électricité 
mise en circulation dans Punité de temps qu'avec l'accrois- 
sement de la tension qui reste à peu près stationnatre. Sui- 
vant Jui, la décharge obscure et la lueur constituent la forme 
primordiale de la décharge disruptive; celle-ci ne se transforme 
en aigrette ou en étincelle que sous l'influence d'une cause 
secondaire. Or voici les lois que M. Gaugain a déduites de 
ses expériences sur ces sortes de décharges: 

4° La distance explosive des décharges disruptives croît plus 
vite et quelquefois beaucoup plus vite que la tension. 

9° La tension explosive maxima entre deux électrodes cy- 
lindriques concentriques est exprimée, lorsqu'on fait varier 
seulement le diamètre du cylindre extérieur, par la formule 
qui représente l'intensité du courant, dams le cas de la con- 
duction, et la grandeur de la charge, dans le cas de l'in- 
flaence. Elle est proportionnelle à la résistance du volume 
d'air compris dans l’espace annulaire qui sépare les deux 
électrodes, et la décharge se produit dès que la eouche élec- 
trique atteint une épaisseur déterminée sur le cylindre inté- 
rieur. 

3° Lorsque le diamètre du cylindre intérieur varie, l'épais- 
seur explosive cesse d’être constante, et par ce mot épaisseur 
explosive, il faut entendre l'épaisseur de la couche électrique 
qui enveloppe le cylindre intérieur; elle diminue quand le 
diamètre de ce cylindre augmente, et il est probable qu'avec 
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un sys ème d’électrodes quelconque, elle:‘serait toujours: fonc- 
tion. des rayons de courbure appartenant au: point où Ia dé- 
charge prend naissance. Cette: loi particulière à la: déelvarge: 
disruptive pourrait peut-être se rattacher au principe: de: 
l'attraction mutuelle des lignes de force mise en avant par: 
Faraday.. 

: 4e La tension explosive est proportionnelle à la résistance: 
de-la couche annulaire qui sépare: les deux électrodes, quand! 
le flux transmis dans l'unité de temps est invariable.. 


RECHERCHES DIVERSES. 


Avant.de. passer en: revue les travaux de M. Gaugain relatifs 
au magnétisme qui ont. aceupé les dernières années de sa 
vie, je vais donner le résumé: succinct des différents mé- 
moires qu'il a présentés successivement à l'Académie depuis: 
les rechenches précédentes. 

Parmi.ses travaux de longue haleine, nous devrons men- 
tionner particulièrement celui qu'il a entrepris. sur les piles 
thermo-électriques. et qui a été inséré dans les Annales de 
chimie et de physique de mak 1864 Ce travail avait été pré- 
senté à l’Académie des sciences dès l'année 1853 (4 et 14 avril), 
mais comme il n’était pas conforme aux vues de M. Pouillet, 
il passa longtemps. inaperçu. 

Dans ce travail, qui est principalement consacré à la vérifi- 
cation de certaines lois découvertes par M. Becquerel, M Gau- 
gain montre qu'on peut obtenir up courant thermo-électnique 
en échauffant successivement avec une lampe les diverses 
parties d'un fil de zinc: préalablement recuil. Le courant mar- 
che dans le sens du mouvement de ta lampe: B’un autre côté, 
il fait voir que nen seulement on peut obtenir des: courants 
thermo-électriques en mettanten contact des lames de métaux 
différents chauffées individuellement à des températures dif- 
férentes, mais encore que: des métaux dont les faces sont 
lisses donnent des courants qui peuvent être différents de 
ceux qu'ils produisent quand leurs faces sont oxydées. H 
explique, ce dernier résultat en: disant que l’oxyde de cuivre 
est. positif par rapport au. cuivre, 
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Parmi les autres mémoires de M. Gaugain, nous citerons : 

4° Une note sur le développement d'électricité qui résulte 
du frottement des métaux et des corps isolants. Dans cette 
note, M. Gaugain classe des métaux par ordre de leur plus 
grande aptitude à se charger de l'une ou de l’autre des deux 
électricités sous l'influence d'une friction faite avec un corps 
isolant, et cet ordre est le suivant: aluminium, plomb, cad- 
mium et zinc, fer et étain, cuivre et bismuth, antimoine, ar- 
gent, platine, mercure, or et palladium. Il fait remarquer que 
les métaux les plus oxydables sont généralement positifs, et 
il arrive à la déduction suivante : 

«Un corps isolant frotté avec un métal à l’état neutre finit 
toujours par prendre une tension déterminée, et lorsque la 
tension du métal frottant s’accroit de quantités égales, la 
tension du corps isolant éprouve aussi des accroissements 
égaux.» (Voir Comptes rendus du 21 mars 1853 et 12 septembre 
1864.) 

9° Une note sur une loi de Coulomb relative à la longueur 
limite des corps isolants, qu'il contredit. (Voir Comptes rendus 
du 3 avril 1865.) 

3° Une note sur l'origine unique des forces électro-motrices 
qu’il attribue au contact de deux corps hétérogènes, avec cette 
propriété caractéristique que la différence algébrique des ten- 
sions reste constante pour deux substances déterminées, 
quelle que soit la valeur donnée à l’une de ces tensions. (Voir 
Annales de chimie et de physique, septembre 1865.) 

4° Une note sur le couple à gaz de M. Grove, dans laquelle 
il montre que la force électro-motrice, mise en jeu dans ce 
couple, provient exclusivement de l'affinité qui s'exerce entre 
l'oxygène de leau et l'hydrogène condensé par le platine. 
(Voir Comptes rendus du 25 février 1867.) 

8° Une note sur la polarisation des électrodes, dans la- 
quelle il démontre que la polarisation de l’anode dépasse de 
beaucoup celle de la cathode, quand le mélange est composé 
de neuf parties d’eau distillée et d'une partie d'acide sulfuri- 
que, mais que l'inverse a lieu quand on emploie de l'eau dis- 
tillés. (Voir Comptes rendus du 9 septembre 1867.) 

6° Une note sur la polarisation des piles, dans laquelle il 
montre qu'il existe entre l'intensité du courant et la grandeur 
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des couples une relation très simple qui peut se formuler en 
disant que « la polarisation conserve la même valeur lorsque 
la grandeur du couple et l'intensité du courant varient dans 
le même rapport. » (Voir Comptes rendus du 5 avril 1869 ) 

7° Une note sur la perte d'électricité qui résulte de l’action 
de l’air sur les conducteurs électrisés. Il fait voir que sou- 
vent, sur les lignes télégraphiques, la perte d'électricité par 
Pair est nulle, lors même que la tension de l'électricité est 
assez considérable et que l'air est saturé d'humidité; il con- 
clut que l'électricité ne se transmet jamais à travers l'air que 
sous forme de décharge disruptive. (Voir Comptes rendus du 
26 avril 1869.) 

8° Une série de notes sur les forces électro-motrices que le 
platine développe au contact des liquides inactifs. M. Gaugain 
les rapporte à une affinité, en vertu de laquelle le liquide 
adhère au métal; et l’on pourrait résumer les effets produits 
en partant des principes suivants : 4° une lame de platine sè- 
che que l’on plonge dans l’eau distillée est négative par rap- 
port à une seconde lame déjà mouillée; 2° une lame sèche et 
écrouie par le frottement, est négative par rapport à une au- 
tre lame également sèche maïs recuite; ce second principe 
est une dérivation du premier, car une lame écrouie par le 
frottement se mouille plus difficilement qu’une lame recuite. 
(Comptes rendus du 20 décembre 1869, du 7 mars 1870, des 
26 février et 20 mai 1872.) 

9° Un mémoire sur le maximum d'intensité que peut four- 
nir une pile composée d'un nombre déterminé d'éléments. 
Ce mémoire montre que, quand les conditions de groupe- 
ment déduites des formules d'Ohm conduisent à des nombres 
qui ne sont pas entiers, les maxima d'intensité peuvent ètre 
fournis quelquefois indifféremment par plusieurs modes de 
groupements différents. J'avais, avant M. Gaugain, démontré 
celte proposition, puisque chaque groupement est compris 
entre deux limites auxquelles correspondent deux groupe- 
ments differents. (Voir Annales télégraphiques, janvier 1861.) 

10° Une note sur le poisson volant de Franklin. (Les Mondes? 
31 août 1868.) 

44° Une note sur l'expérience du perce-carte. (Les Mondes, 
de septembre et décembre 1865.) | 
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42° Un rapport:sur de choix d'un:étalon de résistance. (Jowr- 
nal des Télégraphes, A5 mars 1869.) 

43° Un autre rapport sur les piles «employées en télégra- 
phie. (Journal des Télégraphes, du 15 avril 1869.) 

44° Un rapport sur la:résistance des isolateurs télégraphi- 
ques. (Journal des Télégraphes, des 45:mxiet 15 juillet 1969.) 

48° Une -série de trois notes sur les comrantsid'induction 
développés dans la machine Gramme; c'est en quelque sorte 
un exposé de la théorie de eette machine, à laquelle il ia 
ajouté quelques études particulières sur le magnétisme, que 
nous résumons plus doin dans le compte rendu des nombreux 
travaux qu'il a entrepris sur cette question. (Voir les Comptes 
rendus des 15 juillet, 9 septembre, 7-octobre 1872, et les An- 
males de physique et de chimie de mars 1873.) 


REGILERCHES SUR LE MAGNETISME. 


Nous arrivons maintenant aux travaux de M. Gaugain sur le 
magnétisme, qui, malheureusement, me présentent ‘pas la 
même homogénéité et la même rectitude de déduction que 
ses travaux antérieurs, wet qui, d’ailleurs, sont restés incom- 
plats, puisqu'ils ont, ainsi qu’on l’a wu, été mterrompus ‘par 
Sa mort. Il faut dire aussi que cette branche de la physique 
est beaucoup plus enveloppée de mystères que Îles autres, et 
que les théories qui ont été émises sont presque aussi nem- 
breuses que les observateurs. Les ums ont voulu rattacher iles 
phénomènes constatés à la théorie d'Ampère, les ‘autres à 
l'hypothèse des dignes de force de Faraday, les autres ‘aux 
lois de Coulomh, et ehacun fxisant des expériences idans lier- 
dre. didées-qui hui soasriait, croyait toujours trouver les ‘véri- 
tables explicationus. M. Gaugain a fait comme les :autres piry- 
aiciens, et. quelquefois, à canseiile cela, él:s’est trouvé an 008- 
dradictioniavec:ses contrénes: en soiemce. Quoi.gu’ilien soit, iil 
_ est indiscutable.que ses expériences sont parfaitement exactes 
et pourront Être an jour, pour velui-qui embrassera dian seul 
coup d'œil tous les phénomènes magnétiques et ‘ékectriques, 
de la plus: grande importmee pour erracher ia da nature le 
secret qui enveloppe encore cette: bramche.si-extrasndinaine abe 
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la physique; aussi allons-nous analyser, mémoire par mé- 
moire {ils sont au nombre de 32), toutes les déductions que 
M. Gaugain a tirées de ses expériences, et nous les classerons 
en quatre catégories. 


I. Distribution da magnétisme. 


Dans son premier mémoire du 15 juiltet 4872, il commence 
par indiquer la méthode qu'il a suivie pour étudier la distri- 
bution du magnétisme dans les aimants, question de la plus 
grande importance pour les études magnétiques, et qu’il 
croyait ne pas être aussi connue qu'elle était par le fait. 
Cette méthode, employée du reste par d’autres physiciens, 
consistait à mesurer les forces magnétiques par les courants 
induits développés sous leur influence. Pour cela ii pouvait 
employer deux moyens, l’un basé sur l'excitation de l'aimant 
par l'intervention d'une pièce magnétique, l’autre sur le dé- 
placement de l'hélice d'induction elle-même. Pour appliquer 
le premier moyen, il suffisait d’envelopper une partie du bar- 
reau avec une hélice composée de quelques tours de fil, et de 
la placer successivement aux différents points du barreau que 
l'on voulait sonder; on faisait naître alors le courant induït 
dans cette hélice par le rapprochement ou l'éloignement d'une 
armature de fer de l’un des pôles de l'aimant, et lon obtenait 
de cette manière, au moment du rapprochement, un courant 
inverse correspondant à un courant d'aimantation, et au mo- 
ment de son arrachement, un courant direct ou de désaiman- 
tation. Ce sont ces derniers courants qui ont été employés par 
M. Gauguin pour effectuer ses mesures, et c'est pourquoi il 
les appelle courants de désaimantation. Or, en plaçant son 
hélice mobile aux différents points d'un barreau régulière- 
ment aimanté, eten déterminant pour ces différentes posi- 
tions les courants de désaimantation en question, il est arrivé 
à tracer des courbes de désaimantation qui représentent, sui- 
vant lui, très exactement la distribution de ta force magnéti- 
que dans un barreau. L’autre moyen consiste à déterminer 
les courants induits dont nous parlons, par le mouvement de 
la bobine d'un point à un autre de Taimant, et, d'après ses 
expériences, les courants ainsi produits auraient une intensité 
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représentée par la différence des intensités des courants de 
désaimantation que l’on obtiendrait en excitant l’aimant aux 
deux points extrêmes de la course de Ja bobine; d’où il résul- 
terait que les courants dus aux déplacements de l’hélice sont 


proportionnels à la dérivée oy , y étant ordonnée de la courbe 
de désaimantation et x un petit déplacement de grandeur dé- 
terminée que l’on ferait subir à l’hélice. En traçant des 
courbes d’après ces deux méthodes, on reconnaît qu’il existe 
entre elles une relation très simple, et, suivant M. Gaugain, 
la première courbe, celle qui se rapporterait aux courants de 
désaimantion dus à l’arrachement de l’armature, représente- 
rait ce que Faraday a appelé létat électrotonique ; la seconde, 
celle qui se rapporte au mouvement de la bobine, létat ma- 
gnélique. La première, si l’on assimile un barreau aimanté à 
un solénoïde formé de circuits équidistants parcourus par des 
courants d'intensité variable, représenterait, suivant M. Gau- 
gain, pour chaque point du solénoide, l'intensité moyenne du 
courant qui parcourt les circuits voisins du point considéré, 
autant du moins qu'on laisse de côté les parties du solénoide 
voisines des extrémités. La seconde représenterait ce que l'on 
peut appeler le magnélisme absolu du barreau. 

Ici je dois faire remarquer que M. Gaugain met en avant 
une hypothèse qu'il est assez difficile d'admettre, à savoir: 
que les courants particulaires d'Ampère auraient une inten- 
sité différente aux divers points du barreau. En n'ayant égard 
qu'à la seule hypothèse d'Ampère, on se trouverait, en effet, 
obligé d'arriver à cette conclusion; mais en considérant, 
commie je l'ai fait, le magnétisme susceptible de deux actions 
différentes, une action statique et une action dynamique, il 
n’est plus besoin de l'hypothèse en question. D'ailleurs il 
n’est besoin d'aucune hypothèse. Le courant résultant du 
mouvement de la bobine provient tout simplement du rap- 
prochement ou de l'éloignement de cette bobine de la résis- 
tance des spires magnétiques du barreau, résultante que l’on 
doit considérer comme appliquée au milieu de celui-ci, et ce 
courant doit être, d’après la loi de Lenz, proportionnel à lé- 
tendue du déplacement de la bobine. Dans l’autre cas, les 
courants sont dus à l’affaiblissement d'intensité magnétique 
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du barreau, et sont d'autant plus énergiques que la bobine 
est plus rapprochée de la résultante, c’est-à-dire du point mi- 
lieu. Conséquemment, la différence d'intensité des deux cou- 
rauts produits avec la bobine placée en deux points différents 
du barreau doit être proportionnelle à celui qui résulte du 
déplacement de la bobine entre ces deux points. Telle est ma 
manière de voir, qui n’est pas, comme on le voit, exactement 
celle de M. Gaugain. 

Quoi qu'il en soit, il résulte du principe précédent que, si 
l'on déplace sur un barreau aimanté une bobine mobile de- 
puis un point de ce barreau qu’on veut étudier juqu’a un au- 
tre pris en dehors de ce barreau et à une distance suffisante 
pour qu'il n’exerce pas d'action inductrice, on recueillera un 
courant qui représentera celui que l’on obtiendrait en désai- 
mantani le barreau, et ce courant sera naturellement direct 
ou de désaimantation. Il est entendu que ce déplacement de 
la bobine devra se faire alors vers l'extrémité la plus rappro- 
chée du point considéré. | 

D’après les courbes tracées à l’aide du courant dont il vient 
d'être question, M. Gaugain croit pouvoir démontrer les faits 
suivants : 

4° Si une armature de fer est placée dans le voisinage du 
pôle N d’un barreau aimanté, la courbe qui appartient à la 
partie N du barreau voisine de l'armature s'éloigne de l'axe 
des x (*), et lorsqu'on vient à mettre les deux pièces magnéti- 
ques en contact, on reconnait que la courbe se modifie en 
même temps, présentant moins de pente qu'auparavant, « ce 
qui veut dire, ajoute M. Gaugain, que le magnétisme absolu de 
la partie du barreau voisine de armature augmente et que 
son intensilé magnélique diminue. Ces effets avaient été depuis 
longtemps observés; mais je les ai interprétés d'une tout au- 
tre manière. J'aurai occasion d’en parler plus tard, et je crois 
que M. Gaugain a, sous ce rapport, trop vite conclu. (Voir 
Comptes rendus, t. LXXVI, p. 86.) 

2° Si armature dont il a été question précédemment est 
appliquée sur les deux pôles d'un aimant en fer à cheval, il y 


(*) C’est sur cette ligne que sont tracés les différents points expéri- 
mentés du barreau, et les ordonnées sont représentées par les intensités 
des courants induits développés en ce point. 
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a une augmentation générale du magnétisme sur toute l'éten- 
due de l'aimant; il n’y a de diminution nulle part. fi infère 
de là qu’i ne doit pas y avoir de condensation magnétique. 
Ici, comme précédemment, M. Gaugain confond les effets sta- 
tiques avec les effets dynamiques; mais même, à ce point de 
vue, il est en complet désaccord avec tous ceux qui ont fait 
des expériences à ce sujet (*), et j'ai dû, à cette occasion, en- 
voyer une note rectificative à l'Académie. (Voir les Comptes 
rendus du 14 juillet 1873.) 1] ajoute à la déduction précédente 
que l'action magnétique indiquée par les courants de désat 
mantation est à peu près la même sur l’armalure et sur l'ai- 
mant dans le voisinage des surfaces de contact, que l'aiman- 
dation est presque uniforme quand l’armaiure n'a pas une 
grande longueur, que l’action magnétique est plus grande au 
milieu de l'aimant qu'aux autres points, et que, quand larma- 
ture est placée sur un pôle seulement, le magnétisme est di- 
minué au pôle en contact et augmenté au pôle opposé. Ce 
sont des faits qui étaient connus depuis longtemps. Descartes, 
lui-même, les avait discutés. Enfin M. Gaugain termine la 
note où sont mentionnées les déductions précédentes (voir 
les Comptes rendus, t. LXXVI, p. 1582), par une discussion 
sur la concordance de sa méthode iavec celle de Coulomb, d'où 
il conclut que les phénomènes d'induction se trouvent ratta- 
chés aux phénomènes d'attraction magnétiques par une rela- 

{*) La preuve qu'il y a diminution queique part, c'est que si, dans nn 
système étectro-magnétique fermé, muni de bobires magnétisantes et de 
bobines d’induction, on fait passer plusieurs fois de suite dams le même 
sens ie courant d’aimantation, on obtient un ceutant induit de fermeture 
plus intense la première fois que les fois subséquentes, et pour obtenir 
de nouveau ce courant plus intense, fl suffit de détacher momentanément 
larmature da système, et de ta replacer immédiatement. En effectuant de 
nouveau l’espérience, on retrouve exactement les mêmes effets; et ni, 
après avoir interrompu le courant axmantaut, on vient à détacher bras- 
quement l’armature qui se trouvait fortement collée sur le système élec. 
tro-magnétique, on obtient un courant assez énergiqne dont l’intensité 
représente précisément celle qui correspond à la différence des courants 
induits de première et de seconde fermeture. Orce courant ne peut pro- 
venir que du magattisme dissimulé aux points de contaot de liarmature 
avec le système électro-magnétique, magnétisme qui peut, d’ailleurs, 
n’étre que le résuitat d'une orientation des molécules magnétiques du 
système, maintenue, développée par les réactions réciproques des diffé- 
rentes parties de ce système. . 
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tion très simple. Ici encore M. Gaugain fait confusion, carles 
eux actions n’ont que des rapports très indirects, puisque ke 
point où un aimant fournit les courants les plus énergiques 
est, suivant son dire même, celui qui correspond ‘à ta ligne 
neutre. Ce mémoire montre en définitive que M. Gaugain, 
quand il l’a fait, n'était pas au courant des travaux anté- 
rieurs. 

Dans le mémoire qui a suivi celui dont il vient d’être ques- 
tion, M. Gaugain conclut : 

4° Que l'accroissement de pouvoir magnétique que l'on a 
attribué à un aimant, muni pendant longtemps d’une arma- 
ture, n’est qu'apparent et non réel, et ici encore M. Gaugain 
a été induit en erreur par la confusion ‘qu'il a toujours faite 
de deux actions magnétiques essentiellement différentes, 
parce que sa méthode d’expérimentation ne s'applique qu'à 
l'une d'elles ; 

2° Que la courbe représentant l’mtensilé de l’action magné- 
tique aux différents points d'un électro-aimant en fer à cheval 
présente une inclinaison qui change quatre fois de signe dans 
l'étendue du fer à cheval, ce qui tient au développement de 
quatre polarités différentes. Ce fait était depuis longtemps 
connu, et s’explique facilement ; mais il veut en rendre 
‘onrpie avec les idées que nous avoas exposées au commen- 
cement de ce compte rendu, et noes ne pouvons le suivre sur 
‘ge terrain. 

M. Gaugain termine ce mémoire en signalant l'accroisse- 
ment d'énergie produit sur le magnétisme d’un électro- 
aimant par suite de l'application d'une armature, accroisse- 
ment qu'il a trouvé être infniment supérieur à celui d'un 
aimant permanent, dans le rapport, par exemble, de 5 oa 
6 fois à 60 ou 400 fois. Riem encore de noaveau dans cette 
aéduction. (Voir Campies rendus, t. LKXVLIL, p. 58%) 

Dass un nouveau mémoire, M. Gauguin montre que la 
counbe de déssimantation dans les aimants permanents 
‘Stabaiase itrès rapidement à partir des ‘extrémités, et se con- 
fond sensiblement avec liaxe des abscesses dans le voisinage 
de la ligne neutre 5 mais il fait remarquer que dans un 
élecéro-aimant il n'en est pas ainsi: l'inclinaisen est morme 
aapide, ef eile difiére peu d'une ligne droite dans teut l'inter- 
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valle qui sépare les deux bobines; toutefois cette ligne, pa- 
rallèle à l'axe des abscisses, est située à une très grande 
hauteur au-dessus de cet axe. Voici encore quelques autres 
déductions assez intéressantes qu’on trouve dans ce mé- 
moire : 

1° Le courant de désaimantation produit dans un électro- 
aimant dépourvu d’armature varie à peu près comme Vinten- 
sité du courant inducteur, pour un point déterminé de 
l'électro-aimant ; mais le courant d’arrachement, dû à 
l'éloignement d'une armature de ce même électro-aimant, 
varie comme le carré du courant inducteur. Or il résulte de là 
que le rapport du courant d'arrachement au courant de rup- 
ture varie lui-même comme l'intensité du courant induc- 
teur. 

2° L’uccroissement d’aimantation qui se produit dans un 
aimant permanent, par suite de l'application de l'armature, 
est indépendant de la durée du contact entre cette armature 
et l'aimant; mais il n’en est pas de même dans le cas d'un 
électro-aimant : la réaction produite s'effectue encore dans 
un temps très court, mais elle n'est pas instantanée, et l'on 
peut encore trouver un accroissement de puissance au bout 
de cinq secondes. 

3° Le fer d’un électro-aimant qui, comme on le sait, est 
toujours plus ou moins doué de force coercitive, peut être 
amené à un état neutre apparent, si après avoir fait passer 
pendant quelques instants à travers son hélice un courant 
peu énergique (celui d'un seul élément Daniell), on dirige 
en sens contraire le courant d’un élément moitié plus faible; 
alors le noyau de fer s’aimante plus énergiquement dans le 
sens de la première aimantation que dans l’autre. Ces effets 
peuvent ètre expliqués, ainsi que M. Jamin l'a démontré 
pour les aciers trempés, en admettant que deux couches de 
magnétisme contraire se superposent à la surface du barreau, 
et celte superposition peut mème être effectée en couches 
plus nombreuses. (Voir les Comptes-rendus, t. LXXVII, p. 702.) 

Dansle mémoire présenté à l’Académie le 10 novembre 1873, 
M. Gaugain revient encore sur l'état neutre du fer d’un élec- 
tro-aimant et sur le magnétisme que j’ai appelé le premier 
magnétisme condensé, et qu'il persiste à ne pas admettre, ne 
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voulant pas se préoccuper des effets statiques des aimants qui 
dépendent de l’orientation des polarités atomiques. I] voudrait 
voir l'explication de la force considérable avec laquelle une 
armature est retenue sur les pôles d’un aimant, dans l'énorme 
différence qui existe entre l’aimantation qu’acquiert le fer 
quand il est muni ou non de son armature. Mais là nous ne 
pouvons encore être d'accord, car ce magnétisme ainsi dissi- 
mulé ne se trouve immobilisé que temporairement, et il aug- 
mente même l'intensité avec le temps, comme l'ont démontré 
sur une grande échelle, après moi, lord Elphinston et M. Vin- 
cent. M. Gaugain démontre ensuite que l'on peut affaiblir 
beaucoup le magnétisme rémanent du fer en arrachant et 
appliquant plusieurs fois de suite une armature contre ses 
pôles. L'effet maximum est produit au bout d’une vingtaine 
d'arrachements, et c'est ce qui constitue ce qu'il appelle l'état 
constant du fer. Ce fait n’est pas nouveau en lui-même, mais, 
en revanche, M. Gaugain a constaté que si l’on répète la série 
d'expériences un grand nombre de fois, on finit par obtenir 
un effet contraire, c’est-à-dire un accroissement d'énergie 
magnétique, du moins jusqu’à une certaine limite. Il a de 
plus reconnu que ces effets sont indépendants du temps 
pendant lequel circule le courant inducteur ; mais ce qui est 
plus curieux, c’est que si l’on emploie pour courants induc- 
teurs, à chaque série d’opérations des courants de plus en 
plus faibles, les courants induits dus à l’arrachement de 
l'armature augmentent de plus en plus d'intensité, et cet 
accroissement ne cesse que quand on reprend le courant in- 
ducteur le plus énergique. 

Il montre, d'un autre côté, que la valeur maxima du ma- 
gnétisme constant dont il vient d'être question est plus 
grande quand l’armature est enlevée en la faisant glisser le 
long des pôles magnétiques que quand on la détache brus- 
quement perpendiculairement à ces pôles. Mais alors les ac- 
croissements dont nous avons parlé précédemment n'existent 
plus, ce qui prouve qu’ils sont dus à la manière dont l'arma- 
ture a été détachée une première fois après l'interruption du 
courant. M. Gaugain croit, du reste, que les arrachements de 
l'armature doivent avoir toujours pour effet d’affaiblir le ma- 
gnétisme, et cela à cause des ébranlements moléculaires qui 
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en. résultent; il montre à l'appui de ce raisonnement que, sr 
après. un premier arrachement on frappe quelques coups de 
marteau sur la culasse de Vélectro-aimant, le magnétisme 
rémanent de celui-ci arrive immédiatement à l'état constant. 
ce qui aurait, nécessité, comme on Fa vu, un assez grand 
nombre d’arrachements.. Quant à l'accroissement d’aimanta- 
tion signalé plus haut, il enoit en trouver Fexptication, ainsi: 
que celle des. effets qui l’accompagnent, en le rattachant à 
Pomentation des moléeules magnétiques eu des courants qui 
circulent auteux d'elles d'après la théorie d'Ampère ; nous 
ningisterons pas sur cette explication en raison du peu d'im- 
portance du phénomène, mais nous devons constater que 
M. Gaugain commence. à cansidérer dans ce mémoire les 
effets d'orientation moléculatre qui sont Fa base de notre 
théorie des actions statiques des aimants. (Voir Comptes rendus, 
t. LXXVII, p. 1466.) 

Dans son mémoire du 26 janvier 1874 (p. 246) M. Gaugain 
étudie la distribution magnétique. dans un électre-aimant 
dans lequel le. courant parcourt. isolément lune ou Fautre 
des deux bobines, ou les parcourt toutes les deux en même 
temps, dans le même sens ou en sens contraire. 

« Silon compare ensemble les quatre courbes qui résul- 
tent des expériences. faites dans ces. quatre cas, on trouve! 
dit-il, que pour un. point quelconque du barreau, l ordonnée 
de:la. 3° courbe (celle des courants dans le même sens) est. à 
peu près égale ala samme. des ordonmées des deux premières, 
el que la différence de ces mêmes. ordennées. reproduit à peu 
près l’ordonnée de la quatrième courbe. (celle où. le courant 
circule en sens. contraire dans les deux bobines). Si. l’on com- 
pare les. inclinaisons de ees quatre courbes, on trouve que, 
pour le point milieu du noyau, l’inclinaison de la troisième 
est nulle, que Vinclinaison de la quatrième est plus grande. 
que. l'inclinaison de la première ou de la deuxième; d’où il 
résulterait que l'attraction doit être nulle avec des courants 
de même sens, et qu'elle atteint sa valeur maxima dans le 
cas. de courants opposés, »: 

M. Gaugaim revient ensuite sur: sa théorie du magnétisme, 
d’après. l'action de. solénoides dont l'intensité électrique. serait 
différente dans les diverses spires. qui les composent. Cette 
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théorie nous paraissant un peu hardie, nous la passerons 
sous silence, comme nous l'avons fait, du reste, par le même 
motif, pour la théorie qu'il a donnée de l'accroissement du 
magnétisme rémanent avec des séries d'arrachements effectués 
après la fermeture de courants de même sens de moins en 
moins intenses, Nous avions bien fait, car dans le nouveau 
mémoire dont nous parlons, M. Gaugain montre qu'on peut 
obtenir ces renforcements d'une manière plus énergique 
encore après des fermetures de courants de sens inverse. Il 
profite, toutefois, de cette action, qu'il cherche encore à ex- 
pliquer, pour rendre compte des aimantations contraires qui 
peuvent se superposer à la surface des noyaux de fer, et il 
croit que cette superposition n'est pas due seulement à des 
couches plus ou moins profondes pénétrées par des magné- 
tismes de noms contraires, mais surtout à ce que l'orienta- 
tion des molécules de la couche superficielle est produite 
dans une grande proportion per le premier courant, qui 2 
agi et qui est le plus fort, que par le second. 

La plus 'grande partie du mémoire qui a suivi celui dont 
nous parlons (voir Comptes rendus, t. LXXVIII, p. 798) est 
consacrée à la démonstration mathématique et expérimentale 
de cette déduction ; mais M. Gaugain démontre également 
dans ce mémoire que les effets sont différents pour le ma- 
gnétisme rémanent constant et pour le magnétisme propre- 
ment dit, et que, quand on augmente graduellement linten- 
sité du courant inducteur, on fait pénétrer l’aimantation à 
des profondeurs plus grandes, sans la rendre notablement 
plus forte dans la couche superficielle à laquelle se trouve 
limitée l’action du plus faible des courants employés. 

« De l’ensemble de ces recherches, dit M. Gaugain, il paraît 
résulter que la distribution du magnétisme, considérée dans 
la direction normale à la surface du barreau, serait très dif- 
férente dans le cas du magnétisme rémanent constant et dans 
le cas du magnétisme rémanent de la première espèce. Dans 
le premier cas, la densité da magnétisme serait à peu près 
uniforme, tandis que, dans le second, cette densité décroitrait 
rapidement, à mesure qu’on s'éloigne de la surface. » 

(La fin au prochain numero.) 
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PAR M. PREECE. 


(Soctété des Ingénieurs télégraphistes.) 


En contemplant le vaste horizon sur lequel s'étendent 
les applications si variées de l'électricité, je me sens 
très embarrassé, voulant éviter d’une part la foule 
prodigieuse des théories, et, d'autre part, l’aridité de la 
pratique. 

Il est impossible, même aujourd'hui, de donner une 
définition de l'électricité. Faraday, notre grand apôtre, 
dont les travaux doivent être considérés comme la Bible 
de tous ceux qui s'occupent d'électricité, refusa de ha- 
sarder une définition ; il ne formula jamais nettement 
ses idées sur ce point, bien que ses ouvrages indiquas- 
sent assez clairement qu'elles étaient celles de Clerk 
Maxwell, qui, ayant rejeté toutes les théories existantes, 
nous fut enlevé prématurément avant de les avoir rem- 
placées par une autre. Sir William Thomson, dans toutes 
ses publications, évite soigneusement de formuler au- 
cune théorie physique sur l'électricité. Les physiciens 
français ont adopté la théorie d'un fluide unique pour 
simplifier le langage , tandis que les Allemands se ser- 
vent de la théorie des deux fluides, à cause de ses résul- 
tats mathématiques. Il n’y a donc point de théorie d'é- 
lectricité reconnue, | 

Quelques physiciens, avec du Fay et Franklin, affir- 
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ment que c’est une forme de la matière, une substance ; 
d’autres, suivant Faraday et Grove, la considèrent comme 
une forme de la force, comme un mouvement, de même 
que la chaleur et la lumière. Il faut pourtant que ce soit 
lun ou l’autre : si ce n’est pas une forme de la matière, 
ce doit être une forme de la force. La question se pose 
donc dans ces termes: L’électricité est-elle une forme 
de la matière ou est-elle une forme de la force? 

En abordant un sujet aussi complexe, il est indispen- 
sable d'employer un langage très précis afin d'éviter 
toute confusion; aussi commencerai-je par définir les 
deux mots matière et force. La malière est tout ce qui 
peut être perçu par les sens ou tout ce qui peut être mis 
en mouvement par la force. Ses propriétés sont : la pe- 
santeur, l’inertie et l’élasticité. La force est tout ce qui 
produit ou tout ce qui tend à produire le mouvement de 
la matière; cela peut être la pression, la tension, l’attrac- 
tion, la répulsion ou toute autre cause capable de déter- 
miner un changement dans l’état naturel de repos de la 
matière, ou d’en modifier le mouvement. 

La matière est représentée par soixante-quatre élé- 
ments connus, réfractaires à tous nos moyens d'analyse, 
La matière occupe de l’espace ; elle se rencontre sous une 
de ces formes : solide, liquide, gazeuse ou ultra-gazeuse. 
Elle est constituée par les molécules et les atomes. L’ atome 
est la plus petite partie indivisible d'un élément; un 
groupe d’atomes du même élément ou de différents élé- 
ments forme la molécule, qui a des dimensions définies, 
et reste toujours invariable dans sa forme pour chaque 
substance. 

La masse d’une substance est la réunion des molécules 
dont elle est formée. Les atomes ne peuvent ni naître ni 
disparaître; la matière est indestructible. Les dimen- 

T. VII. — 1850. 36 
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sions des molécules sont évaluées approximativement : 
« Si vous représenter, dit sir William Thomson, une 
sphère d’eau grande comme un petit pois, agrandie jus- 
qu'à ce qu'elle ait atteint le volume de la terre, chaque 
molécule ayant augmenté d’une quantité égale sera plus 
grosse qu’une petite balle de plomb, mais plus petite 
qu’une baile comme celles dont on se sert au jeu de 
cricket. » Cinquante millions de molécules alignées occu- 
peraient un pouce. Elles sont très élastiques; et, lors- 
qu’elles ne rencontrent pas d'obstacles , elles se meuvent 
avec une rapidité constante et en ligne droite. Lors- 
qu'elles se meuvent librement, on obtient l’état ultra-ga- 
zeux de Crookes, état que l'on ne peut obtenir que dans 
un vide presque parfait et dans certaines conditions spé- 
ciales. Lorsque les molécules se heurtent et s’entrecho- 
quent, selon la loi des corps élastiques, elles mettent 
ainsi réciproquement obstacle à leur propre mouvement, 
et l’on a les gaz tels que nous les connaissons, Si lechamp 
de leurs mouvements devient tellement restreint qu'elles 
se trouvent dans la sphère où l'attraction des molécules 
entre elles s'exerce, sans toutefois entraver complètement 
les mouvements, on a les liquides. Quand l'attraction est 
assez puissante pour déterminer la cohésion, les mou- 
vements des molécules sont confinés dans leur propre 
sphère, et l’on obtient ainsi les solides. 

La définition de la force nous indique que tout ce qui 
modifie ou tend à changer le mouvement de la matière 
ou celui des molécules qui la composent est une forme 
de la force parce qu elle attire la matière au centre de la 
terre. Cette force est mesurée par la vitesse qu’ un corps 
acquiert par seconde, lorsque, abandonné à lui-même, il 
tombe à un point donné. La chaleur est une forme de 
la force, parce qu'elle détermine daus les molécules 
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de ła matière des vibrations violentes, ou parce qu’elle 
auginente la vitesse de leurs mouvements en ligne droite, 
ce qui donne la mesure de la chaleur ou plutôt de fa tem- 
pérature. La lumière est une forme de ta force, étant 
produite par les ondulations des molécules de la matiére, 
transmibes par les ondulations de oe milieu qui remplit 
tout l’espace et qu’on appelle l’éther. 

Personne n’a jamais vu de molécule, et il nous est im- 
possible de nous faire une idée objective de la forte. Com 
tentons-nous donc de ces définitions précises, et de ces 
conceptions de l'esprit sur l’inertie de la matière ét sur 
la matière en mouvement. L'homme qui étudie les scien- 
ces naturelles se laisse facilement aller à décrier la foi 
chez les autres, et pourtant il est lui-même l’esclave le 
plus humble de l'imagination. Les différentes observa- 
tions et les lois d’une théorie peuvent s’enchainer ma- 
thématiquement : un seul petit fait incomparable suffit 
pour enlever à la théorie toute valeur. Toute dogmatique 
que puisse donc paraître cette théorie de la matière et ` 
de la force que je vous expose, il est bien entenda qu'elle 
he repose que sur la faculté imaginative de notre esprit. 

Je me propose de vous démontrer que l'électricité n'est 
pas une forme de la matière, mais une forme de la force, 
et qu'il est évident que tous ses effets ne sont que deb 
formes différentes de l'énergie, caractérisées par des 
mouvements des molécules ou de la masse. 

11 serait intéressant de retracer le développement his- 
torique des théories. L'esprit humain inculte né peut s’6- 
lever au-dessus de la sphère limitée des observations 
puériles. Tout ce qui est mystérieux et incompréhensible 
dans la nature, on l’attribue à des choses non moins 
mystérieuses et tout aussi incompréhensibles. 1l en a 
toujours été ainsi du phénomène de la vie; la chaleur, 
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le magnétisme, l'électricité et beaucoup d’autres phéno- 
mènes physiques dont on ne se rend pas compte, ont été 
chacun à leur tour pris pour la cause de la vie, et l’on 
rencontre même encore aujourd'hui des gens qui attri- 
buent certains phénomènes à des agents spirituels. 

Pour les Grecs, la chaleur était un animal qui mor- 
dait; puis, pendant des siècles, on l’a prise pour un 
fluide qui, pénétrant dans les corps, les faisait enfler ; 
cette idée persista jusqu'à nos jours, où Rumford dé- 
montra que c'était une sorte de mouvement, et où Joule 
en fit une forme quantitative de l'énergie. 

Thalès de Milet pensa que l’aimant était doué d'une 
sorte d'esprit immatériel. Les Grecs savaient que l’ambre 
frottée attirait les petits brins de paille, et ils le suppo- 
saient doué d’une propriété vitale. Boyle, en 1675, 
s'imagina qu'elle devait envoyer une sorte d’effluve gluti- 
neux qui, s emparant des corps légers, les attirait vers le 
corps excité. Du Fay, en 1733, conçut la théorie des 
deux fluides; et Franklin, en 1747, trouva la théorie 
d'un fluide unique. Cavendish, en 1771, compléta la 
théorie de Franklin, mais ce fut Faraday qui, le premier, 
donna raison du fluide et découvrit la théorie molécu- 
laire de l'électricité, tandis que Grove classait hardiment 
l'électricité avec la lumière et la chaleur, comme étant 
des forces de même nature et simplement des modes du 
mouvement. | 

Une théorie est inacceptable lorsqu'elle fait intervenir 
son agent dont l’action est inconnue dans tous les autres 
cas. Les théories des fluides de l'électricité sont simple- 
ment descriptives et ne s'accordent pas avec tous les 
faits observés; elles n’ont jamais fait faire un progrès à 
la science; elles supposent un agent inconnu dans tous 
les autres phénomènes et en contradiction avec les lois 
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naturelles. La théorie des fluides de l'électricité est cer- 
tainement incomplète et mérite d'être enterrée le plus 
rapidement possible. Il faut nous représenter l'existence 
de deux substances, ayant des propriétés différentes qui 
se détruisent réciproquement lorsque ces substances sont 
combinées, ce qui est d’une absurdité évidente, car Ja 
conception de la matière implique une indestructibilité. 
Franklin imagina que l’un de ces fluides était un élé- 
ment du verre: si l'on enlève l'électricité, le verre perd 
ses propriétés ; et ainsi le verre pourrait produire con- 
stamment de l'électricité, sans que son poids put éprouver 
une diminution sensible! L’électricité est dépourvue de 
dimension, d'inertie, d’élasticité; elle ne rentre donc 
pas dans le cadre de notre définition. L’électricité n’é- 
tant pas une forme de la matière, il résulte du raison- 
nement précédent qu'elle doit être une forme de la force. 
Mais ne pouvons-nous pas prouver que c'est une forme 
de la force? 

Raisonnons par analogie. Nous savons que le son, la 
chaleur et la lumière sont des modes du mouvement; en 
quoi l'électricité diffère-t-elle de ces formes de la force? 
La loi fondamentale de l'électricité est que deux corps 
chargés d'électricité opposée s’attirent avec une force en 
raison du carré de la distance qui les sépare. Quelle que 
soit l'influence ou la puissance émise par un point, et se 
répandant uniformément dans l'espace, son intensité 
varie comme le carré de la distance, et pour la surface 
sur laquelle elle s'étend, elle augmente comme le carré 
du rayon. Il en est ainsi de la pesanteur, de la lumière, 
du son et de ia chaleur, qui sont des formes connues de 
la force ; il en est de même de l'électricité et du magné- 
_ tisme, qui doivent donc être des formes analogues de la 
force. 
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Si nous considérons la rapidité de transmission de cer- 
tains phénomènes électriques à travers l'espace, paus 
sommes tout portés à croire qu'elle est la même que celle 
de la chaleur et de la lumière rayonnantes En 4859, 
deux observateurs, à. des endroits. différents, virent sim 
multanément se produira une tache lumineuse du soleil, 
qui ne dura que cing minutes. Juste au même moment, 
les aiguilles magnétiques de Kew éprouvèrent une esel- 
lation, et les fils télégraphiques de toute La terre furent 
dérangés. Les télégraphistes éprouvèrent des commo- 
tions ; en Norvège, un appareil prit feu. Des aurores bo- 
réales suivirent, et taus les effets qui aecompagnent les 
puissantes perturbations magnétiques se produisirent. 
Les périodes des taches du soleil, des courants terrea- 
tres et les perturbations magnétiques suivent un même 
cerale de onze ans environ. Hopkiasan a démontré que 
cette perturbation électrique à travers | espace est tout 
aussi mécanique que son action pour les petites distan- 
ces, et c'est pourquoi elle est identique aux mouvements 
ordinaires de la matière élastique, soumise à l’action de 
la. force mécanique. M. Maxwell est allé plus loin : il & 
démontré que fa vitesse de propagation de ka lumièra 
dans l'air et dans d'autres milieux transparents est in 
même. que celle de Félectrioité. bi est donc très logique, 
puisque l'on admet que ba bumièse est un made de mou~. 
vement, analogue à ka chaleur rayonnante, de ranger lé. 
ketriité dans la. même catégorie. 

L'analogie entre ls eanductibilité des différents mé- 
tans pour: la chaleur et l’élecirieité ess telle, ~~ et tout 
porte à croire quesi lepméiaux étaient parfaitement pars, 
leur mods de cenduribilité serait identique, — qu'il est 
iepossible de ae pas arriver à cette conchusion : que les 
modes de transmission de la chaleur et de l’électrictté 
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sont les mêmes. M. Chandler Roberts, avec la machine à 
induction du professeur Hughes, démontra par une série 
d'expériences sur différents alliages que les courbes in- 
diquées par la machine à induction se rapprochaient 
beaucoup de celles qui indiquaient leur résistance élec- 
trique. Il montra que la courbe d'un alliage de cuivre 
et d'étam est presque la même que celle de la conducti- 
bilité de la chaleur, et il affirma qu’on devait regarder 
comme certaine la relation que l'on avait supposée exis- 
ter entre la conductibilité de la chaleur et celle de l’élec- 
tricité. Lorsqu'un courant électrique traverse un fil mé- 
taltique, il l’échauffe; plus l'intensité du courant aug- 
mente, plus le fil devient chaud, il peut même arriver à 
.l'incandescence. Ainsi tout fl électrique s’échauffe selon 
les courants qui la traversent. Jaule démontra que, lors- 
que cette chaleur est produite. par une batterie d'éléments 
chimiques, sa quantité est juste équivalente à celle qui 
s'est produite sous l'influence de la combinaison chimi- 
que des atomes. Le pouvoir conducteur de tous les corps 
se manifeste en même temps que la chaleur et quelques- 
uns même, comme le sélémum, en même temps que la 
lumière. Or, puisque nous savons que k chaleur et la ku- 
mière se transmettent par des vibrations moléculaires, 
nous sommes donc tout naturellement amenés à conclure 
qu'il en est de même de l'électricité. Il est. douc: impos- 
sible d'expliquer ces phénomènes sans admettre le mou- 
vement des molécules. 

Les recherches de M. Warres de la Rue et celles de 
M. Hugo Muller sur les décharges électriques d'une hat- 
teria composée de 44.000 éléments de chlorure d'argent 
ont prouvé d’une manière indiscutable que toute décharge 
dans lair ow dans d’autres milieux gazeux, seus des 
pressions différentes, est un mouvement des molécules 
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qui remplissent l’espace dans lequel la décharge se pro- 
duit. La résistance d’une décharge entre deux surfaces 
planes parallèles dépend donc du nombre de molécules 
interposées entre ces deux surfaces. Ils démontrèrent 
également que, pendant une décharge électrique dans un 
gaz, il se produit une pression subite et considérable 
déterminée par la projection des molécules contre les 
parois du récipient du gaz, action parfaitement distincte 
de celle que produit la chaleur. Les longues et patientes 
recherches de ces éminents physiciens prouvent que toute 
décharge électrique n’est qu'un violent mouvement mo- 
léculaire. Le fait que les décharges ne peuvent pas se 
produire dans un vide parfait est une démonstration 
éclatante de la théorie moléculaire. 

Récemment M. Planté a démontré que les fils fins tra- 
versés par des courants puissants présentent des rides 
très régulières ; ce fait se passe en produisant des cra- 
quements particuliers, et le fil devient très cassant; le 
mouvement vibratoire des molécules est donc clairement 
indiqué. Il en conclut que la transmission électrique est 
le résultat d’une série de vibrations très rapides de la ma- 
tière plus ou moins élastique traversée par le courant ; 
il prétend même qu'il y a une certaine analogie entre 
les mouvements de l'électricité et les vibrations du son. 

M. Challis, professeur à Cambridge, étend cette vue si 
loin qu’il considère le magnétisme, l'électricité, la lu- 
mière, la chaleur, la pesanteur, comme ne faisant qu’une 
même catégorie de forces physiques; et, pour lui, elles 
sont toutes le résultat de mouvements et de pressions 
d'un milieu fluide et élastique, remplissant tout l'espace 
qui n'est pas occupé par les atomes. Cette manière de 
voir n’a pas été adoptée parce qu’elle n’est basée sur au- 
cun fait nouveau, et qu'elle est en contradiction avec une 
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foule de principes universellement reconnus. 11 est bon 
de remarquer toutefois que, dans cette théorie, l’élec- 
tricité est considérée comme une forme de la force. 

M. Crookes, par les belles expériences qu’il vient de 
faire en physique moléculaire dans le vide presque par- 
fait, a montré les rapports intimes qui existent entre les 
phénomènes électriques et les mouvements molécu- 
laires. Ses expériences sont si nettes, ses explications 
sont données avec taut de clarté, qu’on s'imagine voir 
en réalité le jeu des molécules, que l’on ne voit pourtant 
que par les yeux de l'imagination. M. Crookes n'a pas 
seulement établi comme loi physique la théorie cinétique 
des gaz et la constitution moléculaire de la matière, 
mais encore il a démontré l'existence d'un quatrième 
état de la matière où les molécules se meuvent sans en- 
traver leurs mouvements individuels. Il a fortement 
ébranlé la théorie, généralement admise, selon laquelle 
un courant électrique se dirige du pôle positif au pôle 
négatif; il paraît même ressortir de ses recherches que 
cest le contraire qui est la vérité. Quoi qu'il en soit, 
Crookes a apporté des faits nouveaux pour l'édification 
de la théorie moléculaire de l'électricité. 

Le critérium d’une bonne théorie est son pouvoir de 
prédiction. Une théorie fausse n’a jamais pu faire prévoir 
un phénomène. Ni la théorie corpusculaire de la lumière 
ni celle de la chaleur et de l'électricité considérées comme 
des fluides n’ont jamais prédit des choses que l'on n'avait 
pas encore vues et entendues. Le nombre des prédictions 
réalisées en astronomie, en acoustique, en lumière et en 
chaleur est incalculable. Faraday prédit les effets de l'in- 
duction en diminuant l'intensité des courants électriques 
et l’action du magnétisme sur un rayon de lumière. 
Sir William Thomson a prédit qu'un courant passant de 
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la partie chaude dans la partie froide ¢ une barre de cui- 
vre déterminerait ume augmentation de chaleur au point 
de contact, tandis qu'avec du fer on observait un phé- 
pomène contraire. 

L'identité de tous ces phénomènes physiques est ren- 
due évidente par leurs caractères quantitatifs, ainsi que 
par leur conformité à la loi de la conservation de l’éner- 
gie. Prenez, par exemple, la production de la lumière 
électrique : le charbon, en brûlant dans le foyer, déter- 
mine la production de vapeur, Ia vapeur met en mouve- 
ment wne machine, la machine fait tourner un roulean 
de fil dans le champ d’aetion du magnétisme: de lz, im- 
duction de courants électriques dans le fil; ces courants 
produisent un are et en même temps de la chaleur et de 
la lumière. L'énergie du charbon a donc été transiornsée 
em chaleur et en lumière par l'intermédiaire de Félec- 
tricité. Il est facile de se rendre compte que cet agent 
intermédiaire n'est autre chase qu’une forme de l'énergie, 

Pourrait-an éclairer les rues de New-York, grâce à 
l'énergie de l’eau tombant à la cataracte du Niagara, 
ainsi que l’idée en a été émise par M. Siemens, si les dif- 
férentes transformations n'étaient pas les diverses formes 
de la même énergie? Serait-il possible de labourer un 
champ à une hieue. de distanee: du point où se trouve le 
pouvoir moteur transmis par ult fil, si les courants élec- 
triques n'étaient pas dex formes da ce même pouvoir? 
L'électricté, dans ses effets, eat et doit être ume ferme 
de l'énergie. 

Une théaria physique est. parfaite lorsque les pkéso- 
mènes peuvent S'exprimer dans un langage mathéma- 
tique, quaad os peat les calculer d'après des bases phy- 
sègues certaines, et lorsqu'on peut prévoir exactement 
ce qui se: passera dans, cectaimes conditions. Tel est état _ 
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présent de la science de l’électricité. Nous pouvons cal- 
culer exactement la quantité de vapeur nécessaire pour 
obtenir des courants d’une intensité donnée, produisant 
une quantité de lumière connue, Il nous est possible de 
déterminer exactament les dimensions d'un câble, néces- 
saires pour transmettre de l’autre côté du globe un cer- 
tain nombre de mots par minute, et, lorsqu'il arrive 
quelque accident à un long câble, nous pouvons calculer, 
à quelques toises près, le point où la communication est 
interrompue, 

Je vous ai démontré que l'électricité n'était pas une 
forme de la matière, et j'espère maintenant avoir réussi 
à vous convaincre que ce devait être une forme de la 


force. 
(Traduction extraite dala Renua scientifique.) 
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RECHERCHES SUR LA RADIOPHONIE. 


PAR M. E. MERCADIER. 


J'appelle radiophonie le phénomène nouveau auquel 
M. G. Bell, qui l’a découvert, a donné le nom de photo- 
phonie, et les résultats des recherches que je me propose 
d'exposer ici montreront, je l'espère, pourquoi je crois 
devoir proposer ce changement de nom. 

Les faits qui constituent la photophonie ont été expo- 
sés dans le dernier numéro des Annales télégraphiques, 
qui contient un mémoire de M. A. Bréguet à ce sujet. 

Ces faits intéressent la télégraphie, parce que 
M. G. Bell cherche à établir en se basant sur eux, un mode 
nouveau de correspondance télégraphique à distance, 
Mais il faut d’abord y distinguer deux choses différentes 
ou du moins qu’on peut regarder provisoirement comme 
différentes (car il me paraît nécessaire de faire à cet 
égard d’expresses réserves). 

En premier lieu, il y a un effet particulier de la lu- 
mière sur le sélénium, en vertu duquel la conductibilité 
électrique de ce corps varie rapidement de quantités 
assez considérables, quand on le soumet à des alterna- 
tives de lumière et d’obscurité, ou même seulement à 
des variations d'intensité lumineuse. Ce fait remarqua- 

le, découvert par MM. Willoughby-Smith et May de- 
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puis longtemps, et étudié par plusieurs autres observa- 
teurs, a été utilisé de la façon la plus ingénieuse par 
MM. G. Bell et Tainter pour la reproduction de la voix, 
à l’aide d'un téléphone introduit dans un circuit com- 
prenant une pile et un appareil en sélénium soumis à 
des variations périodiques d'intensité lumineuse, et dis- 
posé de façon à offrir, sous un assez petit volume, une 
faible résistance au passage du courant. 

En second lieu, il y a, d'après M. Bell, un effet tout 
à fait général de la lumière sur tous les corps et qui 
peut s’énoncer ainsi: Toutes les fois qu'un rayon solaire (*) 
est rendu intermittent, par exemple par son passage à 
travers des ouvertures pratiqu'es sur les bords d un disque 
métallique tournant rapidement ; si on le fait tomber sur 
une plaque mince d’un corps quelconque, celte plaque pla- 
cée contre l'oreille, soit directement, soit par l'intermé- 
diaire d'un tube en caoulchouc et d'un cornet acoustique, 
rend un son dont le nombre de vibrations est égal à celui 
des intermillences du rayon lumineux dans une seconde. 

Obligé par devoir professionnel, en vue d’une appli- 
cation (problématique sans doute, mais possible après 
tout) de ces phénomènes à la télégraphie optique, d’en 
faire immédiatement une étude suivie, j'ai laissé d’abord 
de côté l'effet particulier de la lumière sur le séléninm, 
qui m’a paru assez complexe, par suite même de la pro- 
duction de phénomènes électriques, et j'ai dirigé mes 
recherches sur l'effet général que je viens de définir et 
dont le résultat consistant en la production de vibrations 
sonores me sembla, par suite de sa simplicité relative, 
devoir être étudié le premier. 

(*) Depuis son arrivée en France, et à la suite d'expériences faites 


chez M. A. Bréguet, M. G. Bell a pu produire ces effets avec la lumière 
électrique. 
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I. 


ÉTUDE ET SENSIBILISATION DE L'APPAREIL. 


Il n’était pas possible de faire des recherches suivies 
sur le phénomène avec les radiationsdu soleil, sur lequel 
on ne peut jamais compter dans notre climat, et surtout 
en hiver, ni même avec les radiations d’une lampe élec- 
trique, source qui n'est pas encore commodément à la 
portée de tout le monde. 

Il fallait donc chercher tout d’abord dans l'étude de 
l'appareil employé par M. G., Bell les moyens de lamé- 
liorer au point de vue de la sûreté, de a rapidité et de 
la sensibilité des expériences. 

La première partie de l'appareil consiste dans la roue 
interruptrice, qui est métallique et percée de trous. Elle 
présente plusieurs inconvénients : elle est un peu lourde; 
le frottement de l'air sur les parois des ouvertures pro- 
duit, quand on la fait tourner un peu vite, un bruïsse- 
ment qui peut couvrir les sons quand ils sont faibles, et 
il en résulte un obstacle très sérieux à la sensibilisation 
des expériences ; elle rend un son unique, faible, très 
peu timbré, qui peut être en beaucoup de cas confondu 
avec des sons d'espèces diverses qui peuvent se produire 
en dehors de l'appareil quand on fait les expériences. 

Le premier inconvénient est asser difficile à éviter, 
quand on veut obtenir des sons de hauteurs très diverses; 
mais on peut l'atténuer en remplaçant le métal par du 
verre, qui est beaucoup plus léger; d’ailleurs, en pre- 
nant un disque de verre plein, en le recouvrant d’une 
feuille de papier opaque, et en découpant dans ce pa- 
pier des ouvertures par où passeront les radiations, on 
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évite complètement le second inconvénient signalé, et 
on améliore beaucoup l'emploi de l'instrament, 

De plus, au lieu de se contenter de découper sur le 
papier de la roue une série d'ouvertures placées sur une 
même circonférence, on en peut découper plusieurs sé- 
ries placées sur des circonférences concentriques et pré- 
sentant un nombre différent d'ouvertures, afin qu'on 
puisse obtenir des sons différents pour une même vitesse 
de la roue, en faisant passer les radiations successivement 
par les ouvertures de chaque série, ou bien des accords 
musicaux en faisant passer un faisceau de radiations 
simultanément à travers plusieurs séries. Dans ces condi- 
tions, il n’est plus possible de confondre les sons radiopho- 
niques ainsi obtenus avec des sons qui se produiraient 
accidentellement dans le voisinage de l'observateur, 

| En conséquence, la 
roue interruptrice R de 
mon appareil est con- 
struite comme l'indique 
la fg. 1, 

Elle est mobile autour 
d'un axe horizontal a, 
fixé à un montant verti- 
cal m, susceptible de glis- 
ser entre deux autres 
montanis en bois F, F, 
solidement vissés au sup- 
port général de lappa- 
reil. Le mouvement de 
glissement vertical al- 
ternatif s'opère à l’aide 
d'un levier coudé en fonte 
N L fixé, en a’, au montant mobile m et articulé au 
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point a”. En opérant ce mouvement trés simple on 
peut, sans troubler le mouvement de rotation de la roue, 
faire passer le faisceau radiant S successivement à travers 
les A séries d'ouvertures représentées sur la figure, de 
façon à produire les sons successifs d'un accord parfait, 
car les séries contiennent 40, 50, 60 et 80 ouvertures 
(nombres qui sont entre eux dans les rapports des nom- 
bres de vibrations constituant un accord parfait majeur; 
on peut évidemment choisir d'autres nombres pour ob- 
tenir d'autres sons). Quand on ne touche pas au levier, 
le faisceau S peut passer, si l’on veut, à travers les 4 sé- 
ries à la fois, et produire l'accord parfait plaqué. Dail- 
leurs, dans l’un de nos appareils, les ouvertures ont en- 
viron 8 millimètres de diamètre, si celles de la série la 
plus haute, qui en contient 86, sont équidistantes, les 
pleins étant égaux aux vides; mais ces dimensions ne 
sont nullement essentielles, et l’on peut donner aux ouver- 
tures des formes diverses, circulaires, rectangulaires... 
sans inconvénients. 

Le mouvement de rotation de la roue s'obtient à l’aide 
d’une petite poulie fixée à l’axe et mue par une courroie 
b, b, mise elle-même en mouvement à l’aide d’un mo- 
teur quelconque. En me servant tout simplement d'une 
roue en fonte de 22 centimètres de diamètre, qu on tourne 
à l’aide d’une manivelle, je puis, dans l'appareil dont je 
me sers et quia été construit par M. Duboscq, ddnner à 
la roue de verre qui a 4A centimètres de diamètre une 
vitesse de 20 tours par seconde. | 

On peut aller plus loin sans inconvénient; mais, en 
tous cas, il est très facile d'obtenir des sons correspon- 
dant à 1.600 interruptions du faisceau lumineux par se- 
conde, c'est-à-dire à 1,600 vibrations doubles par se- 
conde et qui sont par suite relativement assez aigus. Il 
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en résulte la possibilité d’avoir, en donnant à la roue des 
vitesses graduellement croissantes, une série continue de 
sons, depuis les plus graves que l'oreille puisse perce- 
voir, le long d’une échelle de 4 à 5 octaves au moins, 
ou bien des accords dont le son fondamental peut être 
Pun quelconque des sons de cette échelle. , 

La seconde partie de l'appareil consiste dans ce qu’on 
peut appeler le récepteur, formé de la lame qui reçoit 
les radiations intermittentes de son support. 

Afin d'étudier rapidement des lames de diverse na- 
ture, de pouvoir faire varier leur épaisseur et leur posi- 
tion relativement aux radiations, j'ai employé un appareil 
très simple représenté dans son ensemble sur la fig. 4 
et en coupe sur la fig. 2. 

La lame en expérience L 
repose sur une portée ména- 
gée à l'intérieur d’une sorte 
de cornet acoustique ab cd, 
sans y étre fixée. Le cornet est 
en bois et formé de deux par- 
ties : la seconde eif entre à 
frottement à l’intérieur de la 
première, et vient presser la 
lame L, pour la maintenir 
relativement fixe : elle se ter- 
mine par une embouchure f à laquelle on peut adapter 
un tube de caoutchouc fG (fig. 4), terminé en G par un 
autre cornet acoustique en bois destiné à être appliqué 
contre l'oreille. 

La lame est tournée vers les radiations comme l'in- 
dique la fig. 1 : on tient le cornet P qui la contient avec 
une main et de l’autre on applique le cornet C contre une 


oreille, ce qui permet d’écouter commodément ; on peut 
T. Vil. — 1880. 37 


Fig. 2. 
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encore fixer le cornet P sur un support en forme de 
fourche comme celui que présente la fg. 1, ou tout 
autre. 

Dans le cours de mes expériences, j'ai remarqué que 
la lame réceptrice n'avait pas besoin d’être encastrée so- 
lidement, et qu'on pouvait la séparer du support pro- 
prement dit, à l’aide de rondelles de papier ou de drap, 
sans que le phénomène radiophonique parût altéré : or 
cette disposition est quelquefois indispensable, par 
exemple lorsqu'il s'agit de prendre pour récepteurs des 
lames très minces et fragiles qu’on parvient à fixer suf- 
fisamment ainsi, sans risquer de les casser : circonstance 
qui n’est pas indifférente, car les récepteurs très minces 
semblent être les plus intéressants. 

De plus, on peut se servir de lames réceptrices de 
petites dimensions sans changer les dimensions du cor- 
net-support : il suffit, à cet effet, de les enchâsser dans 
un disque étroit en liège de la grandeur du support, 
comme on le fait pour les cristaux très petits qui servent 
souvent pour les expériences d'optique. On peut ainsi 
aisément donner aux lames réceptrices des formes et des 
grandeurs variées. | 

Enfin le troisième élément des phénomènes radiopho- 
niques est la source des radiations que l’on fait tomber 
sur les ouvertures de la roue interruptrice, après les 
‘avoir concentrées on non à l'aide de système optiques 
convenables. Cette question de la source radiante sera 
traitée plus loin; on pourra supposer pour le moment 
qu'il s’agit du soleil ou d’une lampe électrique dont les 
rayons seraient concentrés par des lentilles sur le récep- 
teur. 
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IT. 


ÉTUDE DES DIVERS RÉCEPTEURS, 


A l’aide des appareils qu’on vient de décrire, on peut 
étudier facilement les divers récepteurs. Je me suis 
borné d’abord aux corps solides, dont l'étude doit pré- 
céder celle des autres. Un grand nombre d’expériences 
m’a conduit aux principaux résultats suivants : 


[A]. — La radiophonie ne paraît pas être un effet pro- 
duit par la masse de la lame réceptrice vibrant trans- 


versalement dans son ensemble, comme une plaque 
vibrante ordinaire. 


Ea effet, quand on place une lame quelconque dans de 
bonnes conditions on reconnaît sans peine les faits sui- 
vants : 

4° Elle reproduit également bien, et sans solution de 
continuité, tous les sons successifs, depuis les plus 
graves possibles jusqu’à des sons aigus qui, dans mes 
expériences, ont pu aller pour le moment jusqu’à 
4.600 vibrations doubles par seconde. 

2° Elle reproduit dans les mêmes conditions des 
accords dans tous les tons possibles, variant si l’on veut 
d'une manière continue en faisant varier d’une manière 
continue la vitesse de la roue interruptrice. 

Or aucune plaque élastique connue, vibrant trans- 
versalement, n’est susceptible de produire de tels effets, 
d’une façon aussi complète. 

3° Quand on fait varier l'épaisseur et ła largeur des 
dames, les sons produits conservent toujours deux de 
leurs qualités : la hauteur et le timbre. Gette propriété 


5382 TELEGRAPHIE OPTIQUE. 


est inconciliable avec l’idée d’une lame vibrant trans- 
versalement. | 
Quant à l'intensité, il y a lieu de distinguer deux cas : 
Dans le cas des lames opaques, à surface égale 
éclairée, l'intensité des sons décroit rapidement avec 
l'épaisseur. Ainsi, avec les radiations d’une lampe élec- 
trique, un récepteur en zinc d'un millimètre d’épais- 
seur produit des sons assez intenses ; avec un récepteur 
| de 3 millimètres, les sons sont très faibles ; avec un ré- 
cepteur de 5 millimètres, ils ne s'entendent plus. On 
obtient des résultats analogues avec des lames de cuivre, 
d’ébonite...... etc. Avec de pareils récepteurs, on a tou- 
jours avantage, au point de vue de l'intensité des sons 
à percevoir, à en réduire l'épaisseur le plus possible. Ce 
qu'il y ade mieux, c’est de les prendre à l’état de clin- 
quant, d'un dixième de millimètre environ. Le clinquant 
de cuivre, d’aluminum, de platine et surtout de zinc, 
donne d'excellents résultats. | 
Dans le cas des lames transparentes, il en est tout au- 
trement. Les sons produits, à égale surface éclairée, ne 
changent pas sensiblement d'intensité avec l'épaisseur, 
et cela entre des limites d'épaisseur qui peuvent être 
assez éloignées : pour le verre, en particulier, on peut 
aisément constater cette propriété entre 0,5 ď épais- 
seur et 2 ou 3 centimètres, pour des sources intenses, 
Cela m’a permis d'employer des lames réceptrices trans- 
parentes ou translucides, n'ayant pas plus de 1 centi- 
mètre carré de surface, en particulier des lames de tour- 
maline de cette dimension. | | 
C’est cette propriété qui permet aussi d'employer, 
sans inconvénients, des roues interruptrices en verre. 
- he Une plaque félée, fendue, produit à très peu près 
les mêmes effets que lorsqu'elle est intacte. 
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Ainsi un récepteur en verre, brisé en deux morceaux, 


Fig. 3. qui sont ensuite simplement rappor- 
ye tés, ne se distingue pas d’un récep- 
D teur identique intact. Un récepteur 
——+ | en clinquant de cuivre, fendu avec 

\ | J des ciseaux, comme l'indique la fig. 3, 
ae PA peut être bien difficilement distingué 


d'un récepteur semblable pris dans 
la même plaque de clinquant, mais intact. 

Ce résultat, comme les précédents, ne semble pas 
‘pouvoir s’accorder avec l’idée d’une vibration transver- 
sale d'ensemble d’une lame réceptrice. 


[B]. — La nature des molécules du récepteur et leur mode 
d'agrégation ne paraissent pas exercer sur la produc- 
tion des sons un rôle prédominant. 


En effet : 1° à épaisseur et surface égales, les récep- 
teurs, de quelque nature qu'ils soient, produisent des 
sons de même hauteur et dans le timbre desquels il n’est 
pas possible de saisir des différences. Ainsi il ne paraît 
pas possible de saisir une différence spécifique entre les 
sons produits par du mica, du verre, du platine, du 
zinc... etc., et cela, quelque faible que soit l'épaisseur 
des lames réceptrices. 

2 L'effet produit par des radiations ordinaires est, 
toutes choses égales d’ailleurs, à très peu près le même 
pour des substances transparentes aussi différentes que 
le verre, le mica, le spath d'Islande, le gypse, le quartz 
taillés parallèlement ou perpendiculairement à l'axe, 

I] en est de même quand on emploie des radiations 
polarisées : il en résulte seulement une diminution assez 
grande d'intensité dans les sons produits par suite de 
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Yaffaiblissement du faisceau radiant qui a traversé Pap- 
pareil polariseur. 


[C]. — Le phénomène radiophonique semble résulter prin- 
cipalement d'une action exercée à la surface du ré- 
. cepieur, 


L’intensité des sons produits dépend, en effet, de la 
nature de la surface. On reconnait, en étudiant la ques- 
tion & ce point de vue, que toute opération qui dimmue 
le pouvoir réflecteur et augmente le pouvoir absorbant 
de la surface, influe sur le phénomène. C'est ainsi que 
les surfaces rayées, dépolies, ternes, oxydées, sont les 
plus convenables. Au contraire, une lame de verre, ar- 
gentée sur une de ses faces, paraît absolument insensible 
aux radiations intermittentes, quelle que soit celle de 
ces faces qui soit tournée vers elles. 

Des lames de verre, polies ou dépolies, produisent une 
différence sensible dans l'intensité des sons: il en est 
de même des lames de clinquant de cuivre, polies et 
oxydées, 

Mais on obtient surtout des résultats remarquables 
quand on essaye de recouvrir les surfaces de minces 
couches de substances susceptibles d'absorber plus ou 
moins les radiations, Les unes, telles que la céruse, le 
blanc de zinc, le jaune de chrome, le rouge de saturne, 
empêchent la radiophonie de se produire, pour des 
sources intenses, quand on les dépose sur des lames de 
verre, par exemple, après les avoir délayées dans de 
Pean ou de l'essence. 

Les autres, au contraire, telles que le bitume de 
Judée, l'encre de Chine, le noir de platine (déposé sur 
du platine) et principalement le noir de fumée, aug- 
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mentent notablement l'intensité des phénomènes. Cette 
dernière substance, particulièrement commode et efficace, 
peut être déposée sur la surface des lames réceptrices, 
en passant plusieurs fois celles-ci à travers la fumée 
épaisse d’une lampe à l'huile. 

L'effet produit par ces substances sur les récepteurs 
opaques ne se fait particuhérement sentir que lorsqu'ils 
sont très minces et que la couche noire est tournée vers 
les radiations ; quand elle est sur la face tournée vers 
l'oreille, elle ne paraît produire aucun effet. De telle 
sorte qu’on obtient de bons récepteurs avec du cline 
quant de platine platiné ou de zinc enfumé, dont les 
faces noircies sont tournées vers la roue interruptrice. 

Quant aux lames transparentes, il faut, pour que 
l'effet indiqué soit sensible, qu'elles soient très minces, 
quand la couche noire est tournée vers les radiations : 
ainsi, dans ces conditions, des lames de verre ou de 
mica, d’un dixième de millimètre d'épaisseur, constituent 
de bons récepteurs ; mais, si on leur donne une épaisseur 
d'un millimètre, elles sont beaucoup moins bonnes, et 
en augmentant l'épaisseur on n'entend plus de sons: 
elle se comportent alors comme des lames opaques 
épaisses. Il n’en est pas de même quand la couche noire 
est tournée vers l'oreille : l'épaisseur des lames semble 
alors indifférente ou à peu près, et les choses se passent 
eomme si les radiations, traversant la lame, venaient 
agir sur la surface noircie. Il en résulte qu'avec des ré- 
cepteurs en verre ou mica mince, il est indifférent de 
tourner la face enfumée vers la roue ou vers l’oreille : 
il vaut donc mieux employer cette dernière disposition, 
qui met la couche de noir de fumée à l'abri de tout 
frottement, puisqu elle est protégée alors par le support 
creux, Jusqu'ici, les meilleurs récepteurs que j'aie pu 
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obtenir sont des lames de mica minces, enfumées in- 
térieurement. 

Cette influence de la surface enfumée d'un récepteur, 
sur la production des sons, se manifeste de la façon la 
_ plus curieuse, sur certaines- substances qui présentent, 
par elle-mêmes, très peu de consistance et d'élasticité, 
telles que le papier mince et le drap. Si on les expose à 
des radiations intenses, elles laissent passer les ondes 
provenant des bruits extérieurs, d’où résulte une sorte 
de bruissement; mais les sons radiophoniques s'étendent 
si peu qu'on peut douter parfaitement de leur exis- 
tence. | 

Mais si l’on recouvre leur surface de noir de fumée, il 
en est tout autrement : le bruissement disparaît à peu 
près complètement, et l’on entend très distinctement les 
sons radiophoniques, avec une intensité égale à celle 
des sons produits par beaucoup d’autres id dasa 
BIG 

Ce fait curieux ne paraît pas sans ae AE et il 
pourra, sans doute, étre utilisé plus tard. 


Il 


INFLUENCE DE LA SOURCE RADIANTE, 


Quand on a obtenu des récepteurs sensibles comme 
ceux qu'on vient d'indiquer, on peut examiner la ques- 
tion de la source radiante. 

On voit alors nettement que les sous radiophoniques 
résultent bien de l'action directe des radiations sur les 
récepteurs. 

En effet : 4° on diminue graduellement l'intensité du 
phénomène en diminuant la quantité des radiations 
reçues, à l’aide de diaphragmes d'ouverture variable. 
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- 2° En polarisant les radiations, et en prenant pour 
lame réceptrice un analyseur mince tel qu’une lame de 
tourmaline, les sons produits présentent des variations 
d'intensité correspondant à celles de la radiation elle- 
même, quand on fait tourner le polariseur ou l’analyseur. 
On sait en effet que lorsque des radiations sont polarisées, 
c'est-à-dire lorsque les vibrations qui les constituent 
sont rendues rectilignes et parallèles, par exemple par 
leur passage à travers un cristal bi-réfringent, lorsqu'on 
leur fait ensuite traverser un autre cristal bi-réfringent, 
tel qu'une lame de tourmaline, l'intensité s’annule deux 
fois et devient deux fois maxima quand on tourne la 
lame de 360 degrés : dans les deux positions rectangu- 
laires où l'intensité est nulle, on ne doit donc plus obtenir 
de sons radiophoniques. 

Il pourrait en résulter un moyen de produire ces sons 
eux-mêmes, si l’on pouvait faire tourner autour dè son © 
axe, assez rapidement et sans bruit, une lame de tour- 
maline ; la roue interruptrice deviendrait alors inutile. 

En second lieu, on peut reconnaître, à l’aide de récep- 
teurs sensibles, qu'on peut produire la radiophonie avec 
des sources beaucoup moins intenses que le soleil et les 
lampes électriques. 

En effet, en employant les mêmes moyens de con- 
centration des radiations, c'est-à-dire deux systèmes de 
lentilles, l’une destinée à rendre le faisceau radiant pa- 
rallèle, l’autre à le concentrer sur les ouvertures de la 
roue, j'ai pu immédiatement remplacer un régulateur 
électrique par un chalumeau produisant la lumière 
Drummond ; puis par une lampe à pétrole alimentée 
avec de l'oxygène ; puis par une lampe ordinaire à pé- 
trole, puis enfin par un bec de gaz. 

D'ailleurs, pour les sources faibles comme celle qui 
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résulte de la combustion du gaz, l'emploi de lentilles de 
concentration nuit beaucoup à l'in» 
tensité du phénomène. Ainsi Fon . 
obtient des sons beaucoup plus in- 
tenses avec un bee de gaz, en 
employant la disposition indiquée 
dans la fig. 4 ci-contre, dans la- 
quelle S représente le faisceau ra- 
diant reçu, R la roue, O les ouver- 
tures, F une fente placée aussi 
prés que possible de la roue, G le 
bec de gaz placé à 3 ou 4 centimètres de la fente. 

Il en est de mème avec une source formée d’une spi- 
rale de platine chauffée par la flamme d’un bec Bunsen. 

L'emploi de ces diverses sources donne de grandes 
facilités pour l'étude de la radiophonie. Je dois ajouter 
que jusqu'ici, sauf en ce qui concerne l'intensité des 
sons produits, il wa toujours paru indifférent d'em- 
ployer les unes ou les autres : je veux dire qu'elles ne 
m'ont jamais paru présenter aucun mode caractéristique 
d'action ou produire des effets spéciaux susceptibles de 
les faire distinguer les unes des autres. À intensité 
égale des sons produits, rien ne m’a permis de juger, 
du moins jusqu'ici, d'après la nature même de ces sons, 
s'ils provenaient de la lumière électrique on d'un bee de 
gaz, ou de toute autre source parmi celles que j'ai em- 
ployées, 


IV. 


LES CAUSES DU PHENOMENE. 


Aprés les recherches préliminaires précédemment in- 
diquées, on peut aborder celle des causes du phénoméne 
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radiophonique. A cet effet, il s’agit de trouver une solu- 
tion aussi vraisemblable que possible à ces trois ques- 
tions : 4° parmi les radiations complexes qui constituent 
en général une source radiante, y en a-t-il qui contri- 
buent plus spécialement à l'effet étudié, et quelles sont- 
elles ; 2° quelle est la substance dans laquelle se produit 
la transformation d'énergie radiante en énergie sonore ; 
3° quel est le mécanisme de cette transformation ? 

Je me suis occupé d’abord de la première question, et 
je crois qu’on en peut formuler fa solution de la manière 
suivante : 

Les sons radiophoniques sont produits principalement 
par les radiations de grande longueur donde dites calg- 
rifiques. 

On sait qu’un faisceau émis par une source radiante 
est composé d’une infinité de radiations caractérisées 
par un indice de réfraction différent, et si on les étale 
en leur faisant traverser un prisme, par exemple, la plu- 
par d'entre elles présentent des couleurs de nuances 
différentes, Ces radiations diversement colorées ou non 
possèdent plusieurs propriétés principales, telles que 
celles de produire des actions chimiques particulière- 
ment concentrée dans les rayons violets et ultra-violets, 
c’est-à-dire les rayons invisibles au delà du violet dans 
le spectre de sa source ; celle d’exciter la sensation lu- 
mineuse que possédent tous les rayons visibles du spectre 
et principalement les rayons jaunes ; celle de produire 
des effets thermiques ou calorifiques, particulièrement 
concentrées dans les rayons orangés, rouges, infra-rouges 
(c’est-à-dire les rayons invisibles au delà du rouge dans 
le spectre). 

Cette dernière propriété, qui nous intéresse spéciale- 
ment, est mise en évidence par l'élévation graduelle de 
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température qui se produit, quand on promène le long 
d'un spectre du violet au rouge, le réservoir d'un ther- 
momètre très petit et très sensible, ou une pile thermo- 
électrique linéaire. 

On peut se demander alors si le pouvoir de produire 
les effets radiophoniques se trouve attribué plus spé- 
cialement à certaines radiations visibles ou invisibles du 
spectre de la source employée, et auxquelles. 

Pour résoudre la question, on peut d’abord faire un 
premier essai très simple. 

On se sert de l'appareil représenté dans la fig. A. 
(voir page 558), en prenant comme source un bec de gaz 
ou la lumière Drummond, et comme récepteur du mica 
mince enfumé. On écoute le son produit par la source 
d’abord directement, puis en interceptant les radiations 
successivement avec des lames de verre de même épais- 
seur (2 millimètres environ) colorées en rouge, en vert, 
et en bleu foncé. On constate que la lame rouge n'a pas 
d'effet bien sensible; que la lame verte diminue l’inten- 
sité du son; que la lame bleue la diminue beaucoup 
plus. 

Mais c'est là une expérience qui ne peut être consi- 
dérée comme décisive, car l'effet de pareilles lames est 
assez complexe, et le résultat qu’on obtient par ce pro- 
cédé peut laisser prise à des objections plus ou moins 
fondées. 

Il en serait de même si l’on essayait d’interposer sur le 
trajet des radiations des liquides abondanis, tels que les 
dissolutions d’alun dans l’eau, ou d’iode dans le sulfure 
de carbone. Ces expériences ont été déjà faites, et elles 
ont donné lieu à des assertions presque contradictoires. 
Aussi me suis-je décidé à les laisser complètement de 
côté pour le moment (sauf à y revenir plus tard), et à 
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chercher à réaliser une expérience dont le résultat ne 
put ètre contesté, 


A cet effet, j’ai employé l'appareil représenté dans la 
fig. 5. 


Fig. 5. 


2 = DES oe P y 
|E | . \F 


S est une source de radiations trés intenses, telle 
qu'une lampe électrique à régulateur de M. Duboscq, 
animée par 40 à 50..... éléments Bunsen. — L est le sys- 
tème de lentilles qui rend le faisceau radiant parallèle, 
ce faisceau est reçu sur une fente F, qu'il ne faut pas 
prendre trop étroite, pour ne pas trop diminuer linten- 
sité : une longueur de 3 à A millimètres est convenable. 
Cette fente éclairée constitue à proprement parler la 
source. 

Une lentille L’ reçoit les radiations: elle est placée 
de façon à donner une image nette de la fente sur un 
écran placé à la distance où : se trouvera la roue inter- 
ruptrice. 

Au sortir de la lentille, les radiations sont dispersées 
par un prisme P, disposé de manière à avoir le mini- 
mum de déviation, et l’on obtient un spectre dont la 
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partie lumineuse à une largeur de 5 ou 6 centimètres 
sur un diaphragme DD percé à son centre d'une ouver- 
ture portant un cylindre dans lequel on peut faire glisser 
une lentille cylindre C. Ce diaphragme est fixé au sup- 
port de la roue interruptrice R placée derrière, et ce 
support est mobile sur deux rouleaux r, r. 

En opérant ce mouvement, perpendiculairement à la 
direction des rayons dispersés, et dans la direction indi- 
quée par la flèche, on voit que la lentille cylindrique C 
recueillera successivement les rayons diversement colo- 
rés du spectre, depuis le violet v jusqu'au rouge r et au 
delà du rouge: et, dans chaque position, la lentille cylin- 
_ drique produira sur le bord de la roue et sur les 4 séries 
d'ouverture qu’elle présente une bande étroite résultant 
de la concentration des rayons qu'elle reçoit. 

En plaçant un récepteur r, en mica mince enfumé, 
par exemple, dans une position fixe, on pourra écouter 
pendant le mouvement du support de l’appareil l'effet 
produit à travers les ouvertures de la roue tournante par 
les radiations successives du spectre visible et invisible. 

Quand on fait l'expérience, on constate : qu’on n’entend 
aucun son dans la partie qui s'étend du violet invisible 
[l'ultra-violet] au jaune du spectre : qu'on commence à 
entendre un son dans les radiations orangées : que Pin- 
tensité du son augmente graduellement dans le rouge; 
que cette intensité est maxima dans les radiations invi- 
sibles en deçà du ronge {]’infra-rouge], et qu’elle décline 
ensuite très rapidement. 

J'ai fait l'expérience plusieurs fois à plusieurs jours 
d'intervalle : je lai fait faire à plusieurs personnes. Les 
sons perçus sont faibles, parce que je n’ai employé jus- 
qu'ici que des lentilles et des prismes de verre qui ab- 
sorbent une grande quantité des radiations obscures 
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infra-rouges, et qu'on perd beaucoup de lumière et de 
chaleur par la limitation du faisceau par la fente; mais 
l'expérience n’en est pas moins très perceptible et très 
nette. i 

Afin qu'on ne pit d'ailleurs attribuer le résultat à un | 
effet particulier dépendant de la nature de la lame ré- 
ceptrice, j'ai fait l'expérience non seulement avec du 
mica mince enfermé, mais encore avec du platine mince 
platiné, et avec du clinquant de zinc à surface nue : les 
résultats n’ont pas changé. 

Ces résultats ressemblent donc complètement à ceux 
qu'on obtiendrait en explorant le même spectre avec une 
pile thermo-électrique linéaire : et la conclusion qui 
s'impose d'elle-même doit être ainsi formulée : Les effets 
radiophoniques sont produits principalement par les ra- 
diations rouges et infra-rouges, c'est-à-dire par les Ta- 
diations à grande longueur d onde. 

Le photophone de M. G. Bell est donc plutôt un radio- 
phone, car les rayons dits lumineux n’exercent sur le 
phénomène qu’un effet tout à fait secondaire : les radia- 
tions y agissent surtout par leur propriété thermique. 

Pour mettre cette conclusion hors de doute, j'ai cher. 


Fig.6, ché à produire les sons radio- 
R phoniques à l’aide de radiations 
x absolument invisibles dans l’ob- 
ne scurité. 
0 On y parvient aisément à 


l’aide du dispositif très simple 
représenté par la fig. 6. 

U est un chalumeau oxyhy- 
drique dont la flamme échauffe 
un disque C en cuivre rouge de 
2 millimètres d'épaisseur environ. 


(Il 
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R est la roue interruptrice, dont les ouvertures O lais- 
sent passer le faisceau S émis par la source G, et reçu 
sur un récepteur en mica enfumé par exemple. 

On porte le disque au rouge sombre : on entend alors 
trés bien les sons radiophoniques; on éteint le chalu- 
meau: le disque se refroidit, mais l’on continue à entendre 
les sons d'intensité décroissante, non seulement tant que 
le disque est visible dans l’obscurité, mais encore quand 
il est invisible. 

En faisant l'expérience en sens inverse, on constate 
que l’on commence à entendre des sons pendant que le 
disque est absolument invisible dans l'obscurité, et en 
réglant convenablement la flamme du chalumeau on 
peut maintenir le disque invisible et entendre d’une ma- 
-nière continue les sons ainsi produits, 

Ici il est évident qu'il n’y a plus lieu d’appliquer le 
mot de photophonie; il n'y a pas de lumière en jeu: si 
Yon veut se servir d'un terme tout à fait général pour 
qualifier le phénomène, il faut employer le mot radio- 
phonie, ou plutôt, pour le particulariser ainsi qu’on en 
a le droit, à ce qu'il me semble, on peut user du mot 
thermophonie, qui représente mieux que tout autre l'effet 
que je viens de décrire. 

Ainsi donc le phénomène découvert par M. G. Bell est 
l'effet d'une transformation remarquable de l’énérgie 
thermique des radiations, et le radiophone ressemble à 
ce point de vue au radiométre de M. Crookes. 

Il reste à voir où se produit exactement la transforma- 
tion, et quel en est le mécanisme, C’est ce que je cherche 
en ce moment, et ce sera l’objet d’un travail que j'espère 
pouvoir publier prochainement, (A suivre.) 
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Exposition universelle d'électricité 
de 1881. 


Sur la proposition de M. le ministre des postes et des télé- 
graphes, par décret de M. le président de la République, 
ont été nommés membres de la commission d'organisation 
de l'exposition internationale d'électricité. (Voir page 467.) 


MM. 

Foucher de Careil, sénateur ; 

Vulpian, membre de l'Institut, doyen de la Faculté de mé- 
decine de Paris; 

Le comte du Moncel, membre de l'Institut ; 

Lesguillier, directeur des chemins de fer de l’État ; 

Gavarret, vice-président de l'Académie de médecine, pro- 
fesseur à la Faculté de Paris; 

Le docteur Cornelius Herz. 


Le condensateur chantant, 


Procédé pour faire reproduire la parole aux condensateurs 
électriques, et en particulier au condensateur chantant. 


Note de M. A. Dunanp. 


(Comptes rendus de l'Académie, séance du 3 janvier 1881.) 


Pour faire chanter un condensateur, on fait communiquer 
ses armatures avec les extrémités de l’hélice secondaire d'une 
bobine d’induction, et l'on interpose dans l’hélice primaire 
une pile etun microphone analogue au transmetteur de Reiss. 
Ainsi disposé, l'appareil ne reproduit que les sons musicaux. 
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Si l’on remplace le microphone à contacts intermittents 
par un microphone à charbons qui se touchent, on peut, si 
le microphone est très sensible, faire reproduire au conden- 
sateur le tic tac d’un réveil, la sonnerie d’une montre, mais 
sans aucune netteté; les vibrations déterminées par la parole 
se traduisent par une série de crépitements. 

J'ai eu l’idée d’interposer une pile dans l’hélice secondaire 
de la bobine, c’est-à-dire de faire communiquer une extrémité 
du fil induit avec l’une des pôles d'une pile, dont l’autre pôle 
communique avec un armature du condensateur, la seconde 
armature étant rattachée à l’autre extrémité du fil induit. 
Aussitôt le phénomène change: plus de crépitements; les 
sons articulés, la parole, sont reproduits avec une parfaite 
netteté. Les feuilles d'étain du condensateur, qui sous l'in- 
` fluence seule des courants induits ne fournissaient que des 
sons simples, traduisent avec fidélité les articulations les plus 
délicates, lorsqu'il y a déjà em elles condensation d’éfec- 
tricité. 

Lintensité du son varie beaucoup avec les éléments de 
l'expérience. Le condensateur qui m'a donné les meilleurs 
résultats a 0",06 de côté; il renferme trente-six feuilles de 
papier d'étain. 

Je me suis servi de deux bobines, toutes deux à condensæ- 
teur, l’une de 0",07, l’autre de 0,12. Avec la première, qui 
est excellente pour faire chanter le condensateur, je ne puis 
mettre que 1 élément Leclanché dans le circuit inducteur 
- pour que les sons soient purs ; avec la seconde j’en puis em- 
ployer deux trois et plus, et les sons sont plus intenses. 

Quant à la pile auxiliaire, dont la présence produit Ies sons 
articulés, elle peut n'avoir que 2 ou 3 éléments ; mais alors 
le son est faible. En augmentant le nombre des éléments, on 
augmente l'intensité des sons, mais non pas proportionnel- 
lement, Avec 10 éléments Leclanché, la bobine de 0",12 et 
2 éléments Leclanché dans hélice primaire, la voix est aussi 
forte, au moins, qu'avec un bon téléphone. J'ai employé 
15 Eléments Bunsen, et l'intensité était grandement accrue ; 
je pouvais entendre distinctement Ia parole en éloignant le 
condensateur à 0°,1 de mon oreille. 

J'ai augmenté encore l'intensité des sons, en intercalant 
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dans l’hélice primaire 3 ou 4 éléments au bichromate de po- 
tasse ; mais dans ce cas les charbons du microphone one 
fent assez promptement, et la voix s’affaiblit. 

Il y a du reste une relation à trouver entre le nombre des 
éléments des deux piles. Je n’ai pas pu encore répéter assez 
mes expériences pour la déterminer. 

Le courant de la pile auxiliaire ne traverse pas le conden- 
sateur, car une boussole galvanométrique placée entre elle et 
la bobine ne fournit aucune déviation. J'ai interposé, entre 
le condensateur et la bobine, des résistances assez considé- 
rables sans que les sons aient été sensiblement affaiblis. 

En résume, grâce à la disposition que je viens de décrire, 
le condensateur chantant et tous Îles condensateurs élec- 
triques peuvent reproduire la parole avec une intensité suf- 
fisante et une netteté parfaite. 

Je ne doute pas qu'avec un microphone capable de sup- 
porter des courants plus intenses on ne puisse faire parler le 
condensateur aussi fort qu’il chante, et je ne désespère pas 
d'arriver à ce résultat. 


M. Tu. pu MonceL, à propos de cette communication, fait 
remarquer qu'il a lui-même fait l'expérience indiquée par 
M. Dunand,et qu’il a constaté, en effet, une reproduction claire 
et intelligible de la parole avec un petit condensateur de 
0",06 sur 0",065 de dimensions, et sous la seule influence de 
3 éléments Leclanché interposés dans le circuit secondaire 
de la bobine d’induction, près le condensateur, et de 3 élé- 
ments de même nature dans le circuit primaire complété par 
un microphone commun. fi aurait poussé plus loin Pexpé- 
rience s’il eût eu à sa disposition un plus grand nombre 
d'éléments ; mais, n’en ayant que 6 pour le moment, il a 
dû borner là ses expériences, qui lont convaincu de la par- 
faite exactitude de ce qu'avait annoncé M. Bunand. 

'M. Th. du Moncel fait remarquer que be fait seul de faire 
reproduire jes sons articulés par un condensateur chantant 
est très curieux au point de vue scientifique, et montre que 
les idées qu'il avait présentées k l’Académie sur l'origine des 
sons dans le téléphone se trouvent de plus en plus confir- 
nvbes, . 
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Observation faite à la séance de l'Académie des sciences du 
47 janvier 1881, par M. C. Herz, à propos de la Note 
ci-dessus. i 


Dès le commencement de l'année dernière, j'avais réalisé 
diverses dispositions, dont Pune est fondée sur le principe 
quia servi à M. Dunand pour obtenir du condensateur la parole 
articulée, tant sur les circuits locaux que sur les lignes télé- 
graphiques. Du reste, l’usage du condensateur comme récep- 
teur téléphonique a été breveté par moi à la date du 9 juin 
1880. 

M. Th. du Moncel a été témoin de mes expériences dans le 
courant de ce même mois de juin; s’il n’en a pas entretenu 
l'Académie, c’est que je lui avais demandé le secret. 

La lettre ci-jointe, que M. du Moncel me charge de faire par- 
venir à l’Académie, justifie ma réclamation : 

« J'ai effectivement entendu la parole dans un condensa- 
teur installé comme récepteur dans un circuit téléphonique 
animé par un microphone d’une disposition particuliére, com- 
binée par M. Herz. Ces expériences, qui m'ont paru très cu- 
rieuses, ont été faites le 23 juin, boulevard Saint-Marcel; j'ai 
dû garder le silence à leur égard, sur l'invitation de l’inven- 
teur. C'est pourquoi je n’en ai pas parlé a l'occasion de la 
note que M. Dunand m'a prié de présenter à l’Académie. » 


Mesure de la force électromotrice des piles. 
Par M. J.-B. BAILLE. 


La force électromotrice relative des piles se déduit ordinai- 
rement des lois d’Ohm et de l'étude de l'intensité des courants 
qu'elles produisent. Lorsqu'on veut mesurer directement ces 
forces et les exprimer en valeur absolue, on emploie ordinai- 
rement les appareils très ingénieux de M. W. Thomson; mais 
ces instruments sont d'une manœuvre délicate, et les indica- 
tions qu’ils donnent ne sont pas toujours exemptes de doute, 
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L'étude que nous avons faite de la balance de torsion, M. Cornu 
et moi, pour nos expériences sur la densité de la Terre, m’a- 
vait conduit à penser que cet appareil, dont la construction et 
le réglage sont si simples, pouvait être mis en action par les 
forces les plus faibles etdonner des mesures très précises. 

Les précautions à prendre pour obtenir de bonnes oscilla- 
tions sont d'éviter quelques perturbations qui se présentent, 
toujours les mêmes, et qui auraient une influence relative 
d'autant plus grande que le phénomène à étudier est plus 
délicat. 

Parmi ces perturbations, nous avons déjà signalé, M. Cornu 
et moi, les influences électriques et les trépidations du sol. 
On les élimine complètement en entourant l'appareil d’une 
caisse métallique reliée au sol, et en l'installant, dans un lieu 
bien tranquille, sur de solides piliers. 

Jai été en butte à une autre cause perturbatrice très im- 
portante, l'influence de la chaleur. Elle se fait sentir sur le 
fil de torsion et sur l'air de la cage qui entoure le levier. Ces 
deux effets sont faciles à distinguer l’un de l’autre. Lorsque 
le fil est échauffé ou refroidi, les oscillations sont tout à fait 
irrégulières et désordonnées; si l'air de la cage seul est soumis 
à l’action de la chaleur, les oscillations restent à peu près pen- 
dulaires, mais le point d'équilibre statique autour duquel se 
fait l’oscillation se déplace plus ou moins vite, toujours dans 
le même sens, pendant que la durée de l’oscillation augmente 
légèrement. Je me suis garanti de ces influences perturba- 
trices, très tenaces, en entourant l'appareil d'une couche 
épaisse de copeaux de bois. 

L'appareil dont je me suis servi se composait d’un long :il 
de torsion (2",70) en argent recuit et d'un levier de 0",50, peor- 
tant à chaque extrémité une boule de cuivre doré de 0°,03 de 
diamètre. Des sphères pareilles étaient fixées aux sommets 
d’un rectangle de 20,50 et communiquaient entre elles deux 4 
deux en diagonale. Le levier, placé à égale distance des sphé- 
res fixes, communiquait, par l'intermédiaire du fil de torsion, 
avec le pôle + d’une pile déterminée P, l’autre pôle étant au 
so]. | 
La charge du levier n’était pas aussi constante que je l'au- 
rais désiré, car les piles éprouvent toujours des variations 
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difficiles à définir: aussi étais-je. obHgé de mesurer cétte 
charge à chaque observation. Je mettais en rapport le pale 
+ Ae la pile, P, à la fois avec le tevier ct avac ume pairo de 
sphères fixes, et jo prenais le déviation résultantez je roson- 
menodis en prenent la déviation de Pautro côté, at ainsi de 
suite, on alternant quatre fois, 

La pite à mesurer X se cotmposait de 10 éléments pareils, 
et je faisais communiquer an des: pôles de cette pile X avec 
les houtes fixes, pendant que le levier restait en contact avec 
P et que l’autre pôle X était au sol; puis je mesurais unte sê» 
conde fois la charge du levier. 

Les déviations étaient lues pur le réflexion d'une échelle de 
verve éclairée et placée à 3,30 &u levier. Tous les diéments 
de la mesure étaient connus, et la frmule statique de Cou- 


lomb donnait G= — avec V z , Dans mes ex- 


périences, 043 et Zpr4 = 32171,6 (centimètresgramnes), 
le levier ayant été construit de forme géométrique. 

Les nombres suivants représentent le potentiel d'un élément 
de pile, c'est-à-dire la quantité d'éleetricité que ke pôle de 
cette pile répandrait sur wre sphère de 6",04 de rayon; ils 
sont exprimés en unités électriques, l'unité étant la quantité 
d'électricité qui, agissant sur ellenrème à 0", 04 de Gistance, 
produit une repulsion égale à 1%: 


Pile de Volta, dos hr mes 4 me m6 © ie 0,084.4, cirçpit AVATA 
— (zinc, sulfate de cuivre, cuivre). . . , . . 0,02997, —_ 

— (zinc, eau acidulée, cuivre, sulfatedecuivre). 0,03709, — 

— (zinc, eau salée, charbon, peroxyde de mat- 


ganése).. rue. 003981, en 
— (rime, eau salée, platine, hhderuré de pla 

tine) s e. oa o è ono 0 pbago o’ o 0,06027, = 
— (zinc, eau acidulée, » Charbon, acide azo- 

tiques ss ss Sere eee e. es ee 0,06285, — 


Ges nombres sont les valeurs maxime obtenues ax moment 
où la pile venait d'être chargée: mais ces potentiels diminuent 
rapidement à mesure que la pile est plus vieille. 

La pile à sulfate de cuivre reste seule pendant assez long- 
temps aux environs da nombre donné, mais elle éprvave des 
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variations qui peuvent atteindre le douzième de sa valeur en 
plus ou en moins. 


(Comptes rendus.) 


‘Théorie du microphone. 


Extrait d'une lettre adressée à l'éditeur de l'Électricien, par 
M. Berlinner, chef du laboratoire de la Compagnie améri- 
caine du téléphone Bell. 


Permettez-moi d'établir que, depuis bien des mois, il a êté 
constaté par moi et par plusieurs que la véritable action mi- 
crophonique est produite par Yair, c'est-à-dire qu’elle pro- 
vient de la couche.d’air existant entre les parties en contact, 
car il est parfaitement admis que Pair est plus ou moins con- 
densé à la surface de tous les corps. | 

Il y a plus d'un an, M. Moise G. Farmer prouva par ses ex- 
périences que la résistance d’un contact de charbon peut être 
évaluée à un million d’ohms avant que la rupture du courant 
se produise. 

J'ai moi-même à différentes reprises fait des essais sur des 
contacts de charbon et trouvé qu’on peut facilement, par une 
disposition délicate, atteindre:une résistance de 20.600 ohms. 
Le D" Jacques et M. J.-H.'Cheever, denotre laboratoire, ont ob- 
tenu les mémes résultats. 

Un autre fait digne de remarque est qu'un transmetteur à 
contact composé d'un diaphragme de charbon d'un quart de 
pouce d'épaisseur en contact avec une pointe de charbon, 
tous deux parfaitement rigides, forme le plus fort et:le meil- 
leur transmetteur que nous connaissions, mais cet instru- 
ment est d'une sensibilité telle que la plus faible pression 
contre la vis serrant sur le diaphragme réduit à un souffle le 
volume du son transmis. 

Yl semble résulter de ces faits que c’est la résistance de l'air 
condensé sur les surfaces en contact qui subit ces énormes 
différences de résistance, car la résistance d'un transmetteur- 
étalon Blake, bien ajusté, est d'environ six ohms, et l'on est en 
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droit de supposer qu'avec quelques sons la résistance varie à 
ehaque ondulation de 5 à 20.000 ohms, bien que l'articulation 
puisse être parfaitement distincte si la différence n'était que 
d'un seul ohm. 

Le déplacement complet de lair existant entre deux sub- 
stances que l'on dit en contact l’une avec l’autre réclame une 
pression considérable, et c'est pourquoi dans le contact peu 
serré du microphone, lair doit offrir au courant une résis- 
tance, petite sous une faible pression, mais qui peut devenir 
énorme si cette pression vient à diminuer. Cette diminution 
ne doit pas nécessiter un arc, car un seul élément de la pile 
Leclanché, actuellement en usage, ne pourrait le produire, 
mais nous pouvons affirmer que dans un transmetteur à 
contact la couche d'air qui existe au point de contact forme 
un conducteur puissamment élastique ou résistance moyenne. 


E. BERLINNER. 
Laboratoire, Compagnie américaine du téléphone Bell. 
95, Milk street, Boston. (18 novembre 1880.) 


Systeme téléphonique a courant 
thermo-électrique. 


M. F. Kreetlinger, de Vienne, a publié dans l'Angewandte 
Elektricitaetslehre la description d'un nouveau système télé- 
phonique fondé sur les variations d'intensité de courants 
thermo-électriques dont la source de chaleur est disposée de 
manière à être impressionnée par la voix. Pour obtenir ce ré- 
sultat l’auteur emploie une pile thermo-électrique à éléments 
allongés, dont un des côtés est maintenu à une température 
relativement froide au moyen d’un liquide, et dont l’autre 
côté est actionné par la partie supérieure de la flamme d’une 
bougie maintenue à hauteur constante au moyen d’un dispo- 
sitif analogue à celui des bougies de lanternes de voiture. En 
face et à côté de la pile se trouve placée, dans une position 
invariable, une embouchure téléphonique dont le diaphragme 
est flexible et percé d’une grande quantité de trous de diverses 
grandeurs, et le tout est enveloppé dans une caisse disposée 
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de manière à empécher la résonnance des bruits extérieurs, et 
à travers laquelle passent seulement l'embouchure télépho- 
nique et les boutons d'attache de la pile thermo-électrique. 
Avec cette disposition, on comprend que les vibrations déter- 
minées par la voix ont pour résultat de changer les conditions 
normales du courant d'air chaud de la flamme, et de déter- 
miner des variations correspondantes dans la chaleur action- 
nant la pile; d'où il résulte des variations de même nature 
dans l'intensité du courant produit par la pile, et par suite la 
reproduction de la parole dans le récepteur téléphonique mis 
en rapport avec ce courant. Il paraît que ce système, sans 
avoir donné des résultats avantageux, a fourni des effets assez 
nets pour montrer que la transmission de la parole est pos- 
sible dans ces conditions, ce qui présente évidemment un 
certain intérèt au point de vue scientifique. 


(La Lumière électrique.) 


Boussole de sinus et de tangentes 
modifiée par M. Duecretet. 


La boussole de M. Ducretet présente plusieurs particula- 
rités : 

4° Le barreau aimanté est monté sur une boîte à coulisse, 
qui peut être déplacée et recevoir une position excentrique 
par rapport au cercle multiplicateur, comme cela a lieu dans 
la boussole de Gaugain. 

2° Le cercle multiplicateur est monté sur un système de 
pivots suivant son diamètre; on peut, en l'inclinant sur l'ho- 
rizon d'un angle variable, affaiblir dans tel rapport que l'on 
veut son action sur le barreau sans employer de dérivation, et 
par suite faire servir directement la boussole à la mesure de 
courants très énergiques. Un cercle gradué permet d'évaluer 
l'inclinaison du cercle et de rendre comparables les mesures 
faites avec des inclinaisons différentes. | 

La gorge du multiplicateur reçoit deux fils parallèles qui 
aboutissent à des bornes extérieures; par-dessus se trouve 
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enroulée une large bande de cuivre aboutissant également 
à deux bornes et qui peut être impunément traversée par de 
très forts courants. 

Un système de deux miroirs fixés sur le barreau aimanté 
sert aux mesures précises, soit par projection avec l’un d'eux, 
qui est concave, soit par réflexion avec l'autre, qui est plan. 
Ces miroirs sont mobiles et peuvent être placés dans drifé- 
rentes directions. Une plaque de cuivre rouge épais sert d'a- 
mortisseur. 
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